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1. Titulo

“Influencia del método de siembra y arreglo espacial sobre los componentes
de rendimiento de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

en el sector La Argelia, Loja”



2. Resumen

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un cultivo de grano andino que en los altimos
afios ha tomado gran importancia expandiéndose a nivel mundial, gracias a sus excelentes
caracteristicas nutritivas y de adaptabilidad. El Ecuador es el tercer pais en producir quinua,
principalmente en la Sierra con rendimientos que van de 1,5 a 3 t ha. El rendimiento esta
determinado por diversos factores entre los que destacan el genotipo, las condiciones
ambientales y el manejo agronémico. El arreglo o distribucion de las plantas en el campo, es
una alternativa que puede diversificar la produccion significativamente mediante la
implementacion de distanciamientos de siembra adecuados, con el fin de maximizar la
cooperacion y reducir la competencia entre plantas, logrando asi un rendimiento éptimo. Esto
hace que la disposicion espacial y la densidad de poblacion sean un factor importante para
lograr dicho rendimiento. Con estos antecedentes, la presente investigacion tuvo como objetivo
principal evaluar el efecto del método de siembra y arreglo espacial sobre los componentes del
crecimiento y rendimiento en el cultivo de quinua variedad Chimborazo en el sector la Argelia,
Loja. El ensayo se realizd bajo un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) en
arreglo bifactorial que consistié en dos métodos de siembra (siembra directa y trasplante) y
cuatro arreglos espaciales (hilera simple a 25 cm, hilera simple a 50 cm, hilera doble 25-50 cm,
hilera triple 25-25-50 cm), con 8 tratamientos y tres repeticiones. A lo largo del ciclo del cultivo
se tomaron datos de las variables: fenologia, biomasa, altura de la planta, cobertura vegetal,
area foliar y contenido de clorofila, mientras que las variables nimero de granos/m?, peso de
mil granos, rendimiento e indice de cosecha, se registraron cuando el cultivo llegé al punto de
madurez fisioldgica y con ello se realiz6 la cosecha. Al analizar las variables morfoldgicas, se
observa que el tratamiento correspondiente a siembra directa y arreglo espacial a 50 cm obtuvo
el mayor promedio en altura de planta, biomasa, area foliar y contenido de clorofila. Al final
del experimento, el rendimiento obtenido super6 al promedio nacional, con rendimientos de 4
t ha! mediante siembra directa y 3,82 t ha en arreglo espacial a 50 cm, seguido del arreglo
espacial a 25 cm con un rendimiento de 3,46 t ha'*; indicando asi que las practicas de manejo

aplicadas a lo largo de todo el ciclo del cultivo influyen directamente en su produccién.

Palabras clave: Amaranthaceae, trasplante, arreglo espacial



2.1.Abstract

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is an Andean grain crop that in recent years has
gained great importance, expanding worldwide, thanks to its excellent nutritional
characteristics and adaptability. Ecuador is the third country to produce quinoa, mainly in the
mountains with yields ranging from 1.5 to 3 t hal. Yield is determined by various factors,
including genotype, environmental conditions and management. The arrangement or
distribution of plants in the field is an alternative that can significantly diversify production,
through the implementation of adequate planting distances in order to maximize cooperation
and reduce competition between plants, thus achieving optimal performance. This makes the
spatial arrangement and population density an important factor to achieve said yield. With this
background, the main objective of this research was to evaluate the effect of the sowing method
and spatial arrangement on the components of growth and yield in the crop. Chimborazo variety
quinoa in the Argelia sector, Loja. The trial was carried out under a Completely Randomized
Block Design (DBCA) in a bifactorial arrangement that consisted of two sowing methods
(direct sowing and transplanting) and four spatial arrangements (single row at 25 cm, single
row at 50 cm, double row 25-50 cm, triple row 25-25-50 cm), with 8 treatments and three
repetitions. Throughout the crop cycle, data was taken from the variables: phenology, biomass,
plant height, plant cover, leaf area and chlorophyll content, while the variables number of
grains/m?, thousand grain weight, yield and Harvest index, were recorded when the crop
reached the point of physiological maturity and with it the harvest was carried out. When
analyzing the morphological variables, it was observed that the treatment corresponding to
direct sowing and spatial arrangement at 50 cm obtained the highest average in plant height,
biomass, leaf area and chlorophyll content. At the end of the experiment, the yield obtained
exceeded the national average, with yields of 4 t ha™? by direct seeding and 3,82 t ha! in a 50
cm spatial arrangement, followed by a 25 cm spatial arrangement with a yield of 3,46 t ha;
thus indicating that the management practices applied throughout the crop cycle directly

influence its production.

Keywords: Amaranthaceae, transplant, spatial arrangement



3. Introduccién

La quinua es un cultivo utilizado durante siglos por poblaciones rurales indigenas en
Colombia, Ecuador Perd, Bolivia y Chile, por distintas comunidades nativas como los
Quechuas y Aymaras ubicadas en Peru y Bolivia, y por las poblaciones Mapuches en Chile
(Curicama, 2014), también es calificada como el alimento mas completo con el que cuenta la
humanidad, es por ello que se presenta como alternativa alimentaria particularmente en la

alimentacion infantil (Cordova, 2015).

Debido a la capacidad de adaptarse a diversas condiciones agroecoldgicas, mayor
resistencia a temperaturas extremas (Carrasco, 2016; Koziot, 1992), y a la baja disponibilidad
de agua, es considerado como un cultivo de importancia frente a la seguridad alimentaria
regional y mundial (Soto et al., 2015); se produce en zonas geograficas que van desde el nivel

del mar hasta los 4 000 m.s.n.m (Gomez et al., 2019).

Es por ello que en la actualidad la expansién de este cultivo ha sido muy notable, en
Ecuador presenta rendimientos de 1,5 a 3 t ha?, ocupando alrededor de 2 390 hectareas
distribuidas en 6 provincias de la Sierra (MAG, 2022). La produccion del cultivo de quinua se
caracteriza por estar mayormente conformada por Unidades Productivas Agropecuarias con una

superficie menor o igual a 1 hectarea (MAG, 2022).

El rendimiento del cultivo de quinua, como de cualquier otro cultivo estd determinado por
diversos factores entre los que destacan el genotipo, las condiciones ambientales (temperatura,
radiacion solar, fertilidad del suelo, disponibilidad hidrica, etc) y el manejo agronémico (Bazile
et al., 2015). Segun Agundis et al. (1962), el arreglo o distribucion de las plantas en el campo,
es una alternativa que puede diversificar la produccion significativamente, siempre que se
realice practicas de manejo adecuado al cultivo. Por su parte, Chapepa et al. (2020) menciona
que la distancia entre plantas es una de las opciones mas convenientes para mejorar la captura
de luz, a su vez el nimero de plantas necesarias para establecer la cobertura es funcion del area

foliar de cada una y de la ubicacion de sus hojas.

Cada cultivo debe tener un espacio adecuado para maximizar la cooperacion y reducir la
competencia para un rendimiento 6ptimo. Esto hace que la disposicion espacial y la densidad
de poblacion sean un factor importante para lograr dicho rendimiento (FAO & MADS, 2018).
La densidad y distribucién de plantas manipula los microambientes y podria afectar el

crecimiento, desarrollo y rendimiento debido a la intercepcion de la radiacion activa



fotosintética disponible (Sudduth et al., 1996). Exceder la poblacion de plantas por encima del
Optimo no incrementa el rendimiento debido a una disminucion en la eficiencia del uso de la
radiacion y nutrientes (Purcell et al., 2002), sombra competitiva dentro de la arquitectura del
dosel foliar (Hiyane et al., 2010), con la consiguiente reduccion de radiacion interceptada por
las hojas del tallo medio e inferior (Boomsma et al., 2009). La distribucion inadecuada de las
plantas afecta significativamente la captura de la luz y provoca competencia entre ellas
impulsado por la limitacion de recursos, esto conlleva finalmente a un deficiente crecimiento y

rendimiento del cultivo (Blanco & Gonzéalez, 2021).

Sin embargo, alun no existen investigaciones especificas acerca de los potenciales de
rendimiento de distintos ecotipos de quinua, cultivados bajo distinta distribucion espacial
mediante siembra directa y trasplante en las condiciones interandinas de nuestro pais, temas
gue son de gran importancia para determinar estrategias de manejo con el fin de mejorar el
rendimiento y con ello mejorar la calidad de vida de los productores. Por lo tanto, la presente
propuesta busca responder a la pregunta general: ;Como influye el método de siembra y
distribucion de plantas sobre el crecimiento de la quinua? Asi como también, ¢cuél es la
distribucion espacial que produce un mejor efecto sobre el rendimiento de la quinua var.

Chimborazo?
a. Objetivo General

Evaluar el efecto del método de siembra y arreglo espacial sobre los componentes del
crecimiento y rendimiento en el cultivo de quinua var. Chimborazo en el sector La Argelia,

Loja.

b. Objetivos Especificos
e Evaluar el efecto de cuatro arreglos espaciales y dos métodos de siembra sobre el
crecimiento de la quinua var. Chimborazo en el sector La Argelia, Loja.
e Determinar la influencia de cuatro arreglos espaciales y dos métodos de siembra sobre

el rendimiento de la quinua var. Chimborazo en el sector La Argelia, Loja.



4. Marco Teorico

4.1.0rigen y distribucion de la Quinua

La domesticacion y descubrimiento de este cultivo tuvo sus inicios hace 2 000 a 3 000
afios A.C., estimacion que se realizd basandose en hallazgos arqueoldgicos como ramas
terminales y granos sueltos, mismos que fueron encontrados en regiones de Per( y Chile (Tapia,
1979). Bojanic (2011) menciona haber encontrado semillas de quinua en antiguas sepulturas
indigenas en distintas regiones de Chile, como Tarapaca, Calama, Colchaqui-Diaguita, Tiltil y

Quillagua.

La diversidad genética de este cultivo ha aportado ciertas caracteristicas adaptativas de
cada especie a diferentes areas geograficas como son: I) Quinua de los Intervalos Andinos (en
Colombia, Ecuador y Pert); I1) Quinua del Altiplano (en Peru y Bolivia); 111) Quinua de los
Yungas (en el bosque subtropical boliviano); 1V) Quinua de los Salares en los salares (en
Bolivia, norte de Chile y Argentina); y V) Quinua costera, de las tierras bajas o del nivel del

mar (en el centro y sur de Chile) (Martinez et al., 2015).

4.2.Importancia del cultivo
4.2.1. Por su valor nutritivo

La gran importancia de este cultivo se manifiesta en la alta calidad como alimento, ya
gue presenta aminoacidos esenciales, acidos grasos como omega 3, 6 y 9, vitaminas, y minerales
como el calcio y el hierro (Mujica & Jacobsen, 2006). Es una fuente natural de proteina vegetal,
que le confieren un alto valor bioldgico superior al trigo, arroz y maiz, y comparable solo con

la leche, la carne y el huevo (Bastidas et al., 2016).

4.2.2. Valor comercial

El Ecuador se ha definido como el tercer pais en producir este cultivo, aportando el 30
% de ingresos de comunidades indigenas principalmente en zonas altas de la Sierra (Silva,
2021). En el 2010 el Ecuador presentd niveles de exportacion de 304 toneladas métricas,
correspondientes a 557 mil délares, asi mismo el costo de la quinua organica equivale a 3
ddlares por kg, encontrandose por encima del cultivo de soya y trigo (Valenzuela, 2016). La
produccion de este cultivo en nuestro pais se ubica en varios sectores de seis provincias de la

region sierra, de las cuales las que presentaron mayor superficie de cultivo son: Chimborazo,



Imbabura, Cotopaxi, respectivamente; seguidos de Tungurahua, Pichincha, Carchi (Peralta,
2009).

4.2.3. Por su adaptabilidad

La gran variabilidad genética que presenta este cultivo, le brinda la capacidad de
adaptarse a diferentes ambientes agroecoldgicos, siendo capaz resistir a la sequia y los suelos
deficientes de nutrientes (Khaitov et al., 2020). Es por ello que es una notable alternativa de
cultivo frente al cambio climatico que esta afectando el calendario agricola y el hambre a nivel
mundial (Sharma & Lakhawat, 2017).

4.3.Descripcion taxonémica

La quinua taxonomicamente se clasifica en la division Magonoliophyta, clase
Magnoliopsida, subclase Caryophyllidae, orden Caryophyllales, familia de las Amaranthaceae,
pertenece al género Chenopodium especie Chenopodium quinoa Willd (Apaza et al., 2013;
Bhargava & Srivastava, 2013; Clifton, 1968).

4.4. Descripcién botanica

Botanicamente es una planta herbacea de desarrollo anual que alcanza una altura que va
desde 50 a 200 cm (CEAZA., 2016). Su coloracién varia de verde hasta rojo dependiendo de
los genotipos, fase fenoldgica y lugar de cultivo (lzquierdo et al., 2003). Posee una raiz
pivotante, profunda, ramificada y fibrosa que puede alcanzar una longitud de 0,8 a 1,5 m
(Alvarez et al., 2014), por tal motivo lo hace ser un cultivo resistente a la sequia y a otros
factores (Valencia, 2015). Su tallo es cilindrico, con corteza firme y compacta, constituida por
tejidos vigorosos y lignificados (Bhargava et al., 2006).

Presenta hojas dentadas de 15 cm de largo por 12 cm de ancho, este tamafio disminuye
a medida que asciende la planta, su inflorescencia corresponde a una panoja de 15 a 17 cm de
longitud (Haros & Schoenlechner, 2017). Sus flores son pequefias de 1 a 2 mm, incompletas y
carecen de pétalos (Abdelbar, 2018). El fruto es un aquenio indehiscente pequefio, de 2 mm de
diametro y 1 mm de espesor, constituido por el pericarpio y la semilla (Abdelbar, 2018; Pando
& Aguilar, 2016).

4.5.Condiciones agro climaticas del cultivo

La obtencion de una quinua de calidad depende de factores agroclimaticos, las cuales

se detallan a continuacion:



4.5.1. Regiones

La quinua al haber sido domesticada, se puede cultivar desde el nivel de mar (0 a 500
m.s.n.m.) hasta la sierra alta o Altiplano (3 500 a 4 000 m.s.n.m.) (Del Castillo et al., 2008);
dando lugar al surgimiento de distintos ecotipos y de los cuales deben ser elegidas las

variedades a sembrar, dependiendo de la zona (Miranda et al., 2011).

4.5.2. Temperatura
Las temperaturas éptimas de crecimiento y desarrollo, dependiendo de las variedades,
estan en el rango de 10 a 25 °C (Becker et al., 2017).

4.5.3. Precipitacion-Humedad

Durante los primeros estadios fenoldgicos requiere de 40 a 50 mm de agua, después de
la emergencia este cultivo tiene un buen desarrollo con 250 a 500 mm de agua anuales (Mujica
& Jacobsen, 2006).

45.4. Suelos

La quinua puede crecer en un rango amplio de diferentes tipos de suelos, siendo los
optimos los de buen drenaje francos, semi profundos con un alto contenido de materia organica
(Mujica & Jacobsen, 2006). Se debe evitar suelos con problemas de inundacion, ya que
dificultan el establecimiento inicial del cultivo y luego a lo largo del ciclo propician la

podredumbre radicular (Garcia et al., 2020).

455. pH

Se puede encontrar variedades de quinua cultivadas en suelos con pH desde 4,5 (en los
valles interandinos del Norte del Peru) hasta 9 (altiplano peruano boliviano y los salares de
Bolivia) (Garcia et al., 2020), sin embargo, el rango optimo va de 6,5 a 8, esto depende de la

variedad o genotipo (Pando & Aguilar, 2016).

4.6.Fenologia del cultivo

El cultivo de quinua, presenta los siguientes estados fenoldgicos, mediante la escala
BBCH, descrita por Sosa et al. (2017):

Estado fenologico principal 0: Germinacion

La fase de germinacion comienza con las semillas secas (00). Bajo una humedad
adecuada, oxigeno y temperatura las semillas pueden germinar muy rapidamente; este estado

presenta a su vez subetapas como son a la imbibicion de las semillas (01) y la aparicion de la
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radicula (05), seguidamente la emergencia del coledptilo (08). El estado de germinacion finaliza
con la subetapa de emergencia de los cotiledones (09).

Estado fenoldgico principal 1: Desarrollo de hojas

El desarrollo de hojas inicia con una subetapa de expansion de los dos cotiledones (10),
posterior a ello la subetapa de aparicion de dos de hojas (11). Con la presencia de al menos 10

pares de hojas verdaderas, las yemas axilares de las hojas iniciales empiezan a formar las ramas.
Estado fenoldgico principal 2: Formacion de ramas laterales

Esta etapa se manifiesta cuando las yemas presentes en las axilas de las primeras hojas
se ubican en forma secuencial; dando inicio primeramente con 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), presencia de dos tallos laterales visibles
(22); posteriormente el sistema continua igual hasta la subetapa 29 donde la planta presenta

nueve 0 mas ramas laterales visibles.
Estado fenoldgico principal 3: Elongacion del tallo principal

Esta fase es omitida, debido a que la elongacion continda hasta incluso después de

antesis, considerandose por ello un pardmetro que no indica alguna informacion relevante.
Estado fenoldgica principal 4: Desarrollo de 6rganos de cosechables

Esta fase es omitida debido a que la escala esta disefiada para un cultivo de quinoa donde

el producto cosechado sean los frutos
Estado fenoldgica principal 5: Aparicién de la inflorescencia

El estadio principal 5 se evidencia cuando la planta presenta alrededor de 5 pares de
hojas. Esta fase presenta subetapas, entre ella esta la aparicion de la inflorescencia con presencia
de hojas jovenes que la cubren (50). La fase finaliza cuando la inflorescencia tiene flores
cerradas y sus hojas que se encuentran a su alrededor estan expandidas (59) quedando asi la

inflorescencia expuesta hacia el exterior.
Estado fenoldgico principal 6: Floracion

El estadio principal 6, explica la apertura de las flores, inicia cuando las primeras anteras
se pueden observar a simple vista (60), la etapa de floracion culmina cuando se observa que

anteras empiezan a adquirir otra coloracién esto dependiendo del genotipo en estudio (69).



Estado fenoldgico principal 7: Desarrollo del fruto

La etapa fenoldgica principal 7 se da con la fecundacion, el proceso que marca el inicio
de la formacion de los frutos es el cuajado. Este proceso estd determinado por una serie de
sefiales que por lo general son hormonales, por ejemplo tiene lugar el comienzo del crecimiento
de las paredes del ovario u otras estructuras que van a generar el fruto y a su vez los primeros
granos se observan a simple vista (70). Durante esta fase los granos se encuentran llenos de una

sustancia acuosa.
Estado fenoldgico principal 8: Madurez del fruto

La etapa fenoldgica principal 8 supone la fase final del desarrollo del fruto en la que se
manifiestan distintos cambios en su apariencia, sabor y textura. Como primer subetapa se
presenta el grano lechoso (81), en donde la sustancia acuosa es reemplazada con una sustancia
lechosa, y por tanto al ejercer presién sobre el mismo, dejan salir un liquido lechoso de
coloracion blanca, este estado ocurre de los 100 a 130 dias de la siembra, dependiendo del
genotipo utilizado. Los granos pastosos (85) por otro lado, se identifican cuando los frutos al
ser presionados presentan una consistencia mas densa de color blanquecino. Finalmente, los
granos maduros (89) se determinan cuando al presionar el grano con las ufias, presenta

resistencia a la penetracion.
Estado fenoldgico principal 9: Senescencia

Cuando cultivo finalmente ha llegado a su madurez fisioldgica la planta comienza a
secarse. Esta fase presenta subetapas, primero inicia con el envejecimiento de las hojas basales
(91), luego continta con las hojas de la mitad del tallo hacia arriba (93), todas las hojas
envejecen y mueren, a su vez el tallo principal se torna desde color amarillo a marrén (95),
posteriormente ocurre el amarillamiento completo de la planta y procede a secarse (97) y esta
fase finaliza con la cosecha del grano (99).

4.7 .Métodos de siembra

La siembra debe ser efectuada apenas se haya realizado la preparacion del suelo, ya que
asi la semillas captara humedad, un suelo suelto y se reducira la competencia con malezas
(Erazzu et al., 2016). Debido a que las semillas de quinua son de pequefio tamafio y la siembra
se debe realizar de la forma mas cuidadosa posible para lograr una germinacion eficiente y
establecimiento del cultivo (Cruz et al., 2021). La quinua puede ser sembrada de forma directa
0 mediante trasplante (Awadalla & Morsy, 2017).
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4.7.1. Siembra directa

4.7.1.1. Siembra manual.- Es recomendable realizar la siembra en surcos, ya
que facilita la ejecucion de distintas practicas culturales que se realizan a lo largo del desarrollo
del cultivo (Valdivia & Poull, 2018). La distancia a su vez va a depender el tipo de maquinaria
o traccion animal que utilicemos, puede variar de 40 a 80 cm, a una profundidad de 15 — 20 cm

aproximadamente (Ludvigson et al., 2019).

La siembra en camellones es muy utilizada, consiste en sembrar al voleo y cuando las
plantas presenten algunas hojas verdaderas, se abren surcos de 1 a 2 m, esta técnica se
realiza debido a que presenta demasiada densidad de plantas (Pando & Aguilar, 2016).

4.7.1.2. Siembra mecanizada.- La mecanizacion de la siembra es inevitable
cuando se instalan grandes extensiones y se desea ahorrar mano de obra, semilla y tiempo, asi
como obtener precision y uniformidad en la siembra (Walsh, 2020). El tipo de sembradora a
utilizar para la quinua debe considerarse en funcion a la cantidad adecuada de plantas por
hectarea (12-15 kg/ha), distanciamiento preciso entre ellas, asi como la profundidad exigida por
esta planta (Gomez et al., 2019). La profundidad es un aspecto importante, ya que no debe
exceder los 2 cm y cubriéndose la semilla con una capa muy fina de suelo mediante
herramientas sencillas que facilitan un ligero desplazamiento del mismo (Pando & Aguilar,
2016).

4.7.2. Trasplante

Este método de siembra es recomendable en sitios donde se dispone de agua de riego,
primeramente se prepara el almacigo en un lugar apropiado (Ruffino et al., 2010). Luego que
las plantulas hayan alcanzado a formar cuatro a seis hojas verdaderas se procede a iniciar el
trasplante, para ello se las debe sumergir en una solucion de agua con lejia, con la finalidad de
protegerlas de patdgenos. La distancia de siembra entre planta es de 10 cm (Pando & Aguilar,
2016).

A su vez es necesario mantener una constante vigilancia, ya que hasta que se adapte al
campo requerira de condiciones propicias. La ventaja de este método es la menor competencia

con malezas y la eliminacién de la labor de raleo de plantas (Rodas & Bonifacio, 2018).

4.8.Arreglo espacial

Es considerado como la distribucion de las plantas en el terreno, la cual se obtiene

mediante la modificacion del distanciamiento entre hileras de siembra, por lo que van a estar
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influyendo en la productividad de los cultivos (Satorre et al., 2003). Las plantas pueden
distribuirse en diversos arreglos espaciales tanto indefinidos o definidos, correspondientes a
surcos, franjas o bordes y las combinaciones de éstos, a su vez mediante hileras simples, dobles
y triples (Zulkadir, 2021).

La correcta distribucion de las plantas en campo, requiere un distanciamiento de las
plantas dentro de la hilera, la distancia entre las hileras y el nimero de semillas que se necesitan
plantar por cada metro (Wang et al., 2017). La forma en que el arreglo espacial de las plantas
determina el rendimiento, esta relacionado no solamente con la generacion del sistema de
captura de recursos sino también con las relaciones entre los individuos de la poblacién (Evers
& Bastiaans, 2016). Es por ello que a la hora de establecer un cultivo es importante considerar
el arreglo espacial, de modo que las diferentes interacciones intra e interespecificas afecten lo

menos posible al cultivo (Dao et al., 2020; Moreno et al., 2005).

4.9.Rendimiento de cultivos

Al final del ciclo de un cultivo, el material cosechado es el resultado final de diversas
interacciones suscitadas en forma constante a lo largo de dicho ciclo, entre ellos estan el
genotipo, el ambiente y manejo del cultivo (Hall, 1979). Es necesario considerar que el cultivo
es visto como un sistema que asimila carbono de la atmésfera y almacena una parte de este
carbono en los 6rganos de cosecha (Tsimba et al., 2013). Ademas de ello, las caracteristicas del
cultivo, factores internos y externos son parte de los requisitos para una oportuna determinacion
de la fisiologia del rendimiento (Auld et al., 1983; Cao et al., 2020).

En el cultivo de quinua el rendimientos varian de 1 a 7 t ha, debido a que se ve
influenciado por la interrelacion de diversos factores, como clima, suelo y tecnologia (Gomez
et al., 2019). El Ecuador cuenta con condiciones Optimas para el cultivo, alcanzando un
rendimiento potencial de 11 t ha (Peralta, 2009). Basantes (2022) indica que el rendimiento
promedio de quinua es de 1,5 a 3 toneladas por hectarea, sin embargo, mejorando los procesos

productivos se puede superar las 5 toneladas por hectarea.

4.9.1. Componentes del rendimiento

Segun Hall (1979), dentro del rendimiento los componentes que lo determinan son:

cantidad de granos por m?y el peso promedio de grano individual.

e NUumero de granos
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En la determinacion del rendimiento existen variaciones que son explicadas en gran
medida por elemento nimero de granos, este varia mucho dependiendo de las caracteristicas
ambientales en las que se encuentra el cultivo; todas las actividades de manejo del cultivo se

enfocan a maximizar este componente (Ramos et al., 2004).

® Peso de granos

El peso final del grano esta determinado por factores agrondmicos y ambientales, como
la fecha y densidad de siembra, temperatura; y a factores propios de la variedad que se ha de
utilizar, que pueden impedir acumulacion de asimilados durante la fase de llenado, ya que es la
etapa crucial para este componente (Corona et al., 2012).
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5. Materiales y Métodos
5.1. Ubicacion geogréfica del &rea de estudio

Esta investigacion se desarrolld en la Quinta Experimental “la Argelia” de la
Universidad Nacional de Loja, parroquia Punzara, canton y provincia de Loja, se encuentra
ubicada en las coordenadas geograficas 4°02'19.2"S 79°12'00.6"W, a 2 150 msnm, presenta
una temperatura promedio de 16,3 °C y una precipitacion media anual de 1 058 mm, el suelo
es de naturaleza franco limoso. Ecologicamente la Estacion Experimental “La Argelia-Loja”,
corresponde a una Zona de vida conocida como bosque seco montano bajo (bs-Mb) (Holdridge,
1987).

5.2. Disefio experimental

La investigacion se establecid bajo un Disefio de Blogues Completamente al Azar
(DBCA), con arreglo bifactorial. Los factores considerados son métodos de siembra (siembra
directa y trasplante) y arreglo espacial (hilera simple a 25 cm, hilera simple a 50 cm, hilera
doble a 25-50 ¢cm e hilera tiple a 25-25-50 cm), cuya combinacién de los distintos niveles de
cada factor dio origen a 8 tratamientos, con 3 repeticiones. Cada unidad experimental tuvo una
medida de 2,5*2,5 m, con caminos de 0,80 m entre parcela y 1 m entre bloque, dando un area

total de 243,2 m2. Para este estudio se utiliz6 la variedad Chimborazo.

5.2.1. Descripcion de los tratamientos evaluados

Tabla 1. Tratamientos utilizados en el ensayo

Tratamiento M¢étodo de siembra Arreglo espacial

T1 Siembra directa Hilera simple (25 cm)
T2 Siembra directa Hilera simple (50 cm)
T3 Siembra directa Hilera doble (25-50 cm)
T4 Siembra directa Hilera triple (25-25-50 cm)
T5 Trasplante Hilera simple (25 cm)
T6 Trasplante Hilera simple (50 cm)
T7 Trasplante Hilera doble (25-50 cm)
T8 Trasplante Hilera triple (25-25-50 cm)

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor
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5.2.2. Esquema de disposicion del ensayo

En la figura 1, se muestran los 8 tratamientos que se distribuiré en el ensayo en campo,

el mismo que se consideraran 3 repeticiones.

- Chorro continuo/hilera simple (25cm)

- Chorro continue/hilera simple (50cm) . . . - TSR1 T6R1 T7R1

TIR2

- Chorro continuo/hilera doble (25-50)

TS  Trasplante/hilera simple (25cm)

Trasplantefhilera simple (50cm)

- Chorro continuo/hilera triple (25-25-50)

{ T7 T Trasplanteshilera doble {25-50)

- Trasplantefhilera doble (25-25-50)

Figura 1. Disefio experimental
Fuente: Autor

5.3.Establecimiento del cultivo

En el terreno se realizé un analisis quimico del suelo para la correccién de macro y
micronutrientes, se recogieron 4 submuestras en zigzag a una profundidad de 0,2 - 0,3 m, estas
se secaron y se mezclaron para tomar 1 kg de suelo para el andlisis quimico en el laboratorio.
Utilizando la informacion del analisis de suelo y las necesidades del cultivo se procedié a
realizar un plan de fertilizacion y encalado (Anexo 3). Posteriormente realizo la preparacion
del terreno, esta fue mecanizada con la ayuda de un tractor John Deer, también se aplicd un
herbicida preemergente, para proceder con la parcelacion de las unidades experimentales las
cuales tienen una dimension de 2,5 m de largo por 2,5 m de ancho. Los tratamientos se lograron
realizando la siembra a chorro continuo y para el trasplante, semilleros, una vez que las
plantulas presentaron 6 hojas verdaderas se procedid a trasplantarlas en campo a una distancia
de 10 cm entre planta y utilizando los arreglos espaciales de hilera simple a 25 cm, hilera simple

a 50 cm, doble hilera a 25-50 cm e hilera triple a 25-25-50 cm, respectivamente.

Durante el ciclo del cultivo, se llevé un control de las principales plagas, enfermedades
y arvenses mediante practicas culturales y se proporciond fertilizacion y riego para asegurar las
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Hilera
Simple
(25cm)

Hilera
Simple
(50cm)

Hilera
Doble
(25-50)

Hilera
Triple

(25-25-50)

condiciones potenciales para el cultivo. A su vez se llevo el registro de datos, la cosecha se
efectud de forma manual, cuando el grano alcanz6 la madurez fisiologica. Finalmente, las
muestras seleccionadas fueron trasladadas al laboratorio de Analisis Quimico de Suelos de la

Universidad Nacional de Loja, para sus respectivos analisis.

5.3.1. Arreglo espacial

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

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

25cm ! 25¢m g 25cm lt 25¢m u 25¢m & zscm! 25¢m ; 25¢m a 25¢m ! 25¢m

25cm ! 50cm lk 50cm ! 50cm ! 50cm * 25cm

25cm lt 50cm |t 25cm |t 50cm ! 25cm 't 50cm ! 25cm

25cm lt 25cm lt 50cm ! 25cm ! 25cm g 50cm ! 25cm ! 25cm

Figura 2. Arreglo espacial utilizado para el establecimiento del cultivo quinua (Chenopodium quinoa
Willd.)

Fuente: El autor
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5.4.Metodologia para el primer objetivo especifico

“Evaluar el efecto de cuatro arreglos espaciales y dos métodos de siembra sobre el crecimiento

de la quinua var. Chimborazo en el sector La Argelia, Loja”

e Fenologia del cultivo

Se realizo el seguimiento de la fenologia, andlisis del crecimiento y desarrollo en la
variedad Chimborazo. En este punto se utiliz6 como referencia la escala fenoldgica elaborada
por Sosa et al. (2017) basada en la escala BBCH. El registro de cada estado fenoldgico se realizo
cuando por lo menos el 50 % de plantas de cada unidad experimental muestren las

caracteristicas de cada fase.
e Biomasa

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

balanza analitica.
e Alturade la planta

Para la altura de la planta se tomaron los datos de 3 plantas seleccionadas en cada unidad
experimental, la medida se establecid desde el cuello de la planta hasta el apice central y se
expresd en cm, el registro de datos se realiz6 cada 15 dias.

e Cobertura vegetal

Los datos se tomaron cada 15 dias, la cobertura vegetal se calculé mediante fotografias
digitales empleando la aplicacion para celulares Canopeo desarrollada por Patrignani and
Ochsner (2015).

e Areafoliar

El area foliar (AF) se evalu6 mediante la utilizacion de un equipo medidor portatil de
area foliar CI-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 ella
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e Cuantificacién 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.

5.5.Metodologia para el segundo objetivo especifico

“Determinar la influencia de cuatro arreglos espaciales y dos métodos de siembra sobre el

rendimiento de la quinua var. Chimborazo en el sector La Argelia, Loja”

e Numero de granos por metro cuadrado

Se determino luego de la cosecha, contando el nimero de granos obtenidos por planta,
tomando de muestra de 5 plantas de los surcos centrales de cada unidad experimental. Luego
para determinar el nimero de granos por m?, utilizando el nimero de granos por planta, este se
extrapol6 al nimero de plantas promedio que hay por metro cuadrado en cada tratamiento, es
decir se multiplico el nimero de granos por planta por el nimero de plantas por m?. Para
determinar el nimero de plantas por m?, primeramente se realizo el conteo del nimero de
plantas por hilera, este resultado se multiplicé por el nimero de hileras de cada parcela. Este

apartado se establecera mediante la siguiente ecuacion:

NGm? = NGP * NPm?
Donde:
NGm?= Numero de granos por m?
NGP= Numero de granos por planta

NPm?= Nimero de plantas por m?
e Peso de granos

Se seleccionaron 5 plantas de la parte central de cada unidad experimental, para ello se
procedio a secar las muestras en una estufa a 65 + 5 °C, luego se pesé una muestra representativa

de 1000 granos de cada planta mediante una balanza analitica.

e Rendimiento
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Luego de haber obtenido el nimero de granos por metro cuadrado y el peso de granos,

el rendimiento se determind, aplicando la siguiente ecuacion:

R=NGm * PG
Donde:
R=rendimiento

NG m’= nlmero de granos por metro cuadrado

e Indice de cosecha
El indice de cosecha se obtuvo al determinar el rendimiento en g/m? de cada unidad
experimental, y luego se dividid para la biomasa de la superficie cosechada (g/m?), para lo cual
se aplicara la siguiente ecuacion:

rendimiento del grano gm™2

IC =

biomasa aérea total gm=2

5.6.Analisis 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 evaluacion de cumplimiento de los supuestos de normalidad vy
homocedasticidad. Ademas, se aplicd pruebas de comparacion multiple mediante el test de

Tukey (P <0,05) para identificar el mejor tratamiento.
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6. Resultados

Mediante el analisis estadistico, en el presente estudio se determind que no existen
diferencias significativas en la interaccion entre los factores método de siembra y arreglo
espacial, por ello, se analizo6 individualmente cada uno de estos factores, logrando determinar

que de esta manera si existen diferencias significativas.

6.1.Fenologia del cultivo

La Figura 3, muestra la escala fenoldgica del cultivo de quinua mediante siembra directa
y trasplante, la emergencia de cotiledones a traves del suelo (BBCH 09) se produjo a los 3 dias
mediante trasplante y a los 4 dias mediante siembra directa, el desarrollo de las hojas (BBCH
16), se dio a los 35 dias mediante trasplante y a los 40 dias por siembra directa, en ambos
métodos de siembra la fase vegetativa presentd un rapido aumento tanto en el crecimiento como

en el desarrollo del follaje de la planta.

Desde la fase de aparicion de brotes laterales hasta fin de antesis existio un menor
numero de dias para llegar a cada una de estas fases, esto mediante siembra directa. El comienzo
de la antesis (BBCH 60), se presento a los 80 dias mediante siembra directa y a los 90 dias
mediante trasplante, la culminacién de la antesis (BBCH 69) se produjo a los 100 dias en
siembra directa y a los 110 dias mediante trasplante. Finalmente la fase de madurez fisioldgica
(BBCH 89) en siembra directa lleg6 a los 174 DDS, mientras que en trasplante se produjo a los
178 DDS (Fig. 3).

Madurez fisiolégica

Llenado de granos

Fin de antesis
Inicio de antesis

Brotes laterales
Siembra directa

Desarrolio de hojas
Germinacion

Figura 3. Fenologia de Chenopodium quinoa Willd. var. Chimborazo, en funcién de dias después de la

siembra, mediante siembra directa y trasplante.
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6.2.Biomasa

En la biomasa mediante el método de siembra se observan diferencias significativas en
siembra directa con respecto al trasplante a partir de los 102 DDS (p-valor <0.0001), al
momento de la cosecha el método de siembra mediante siembra directa generé mayor biomasa
con valores de 1 072,46 g/m?, con respecto a la biomasa obtenida mediante trasplante que fue
de 763, 46 g/m? (Fig. 4, letra A).

En los diferentes arreglos espaciales no existieron diferencias significativas, sin
embargo, en el arreglo de hilera simple a 50 cm hubo un mayor contenido de biomasa 1 024,8
g/m2, en comparacion con hilera triple que se presentd una biomasa de 857,83 g/m? (Fig. 4,
letra B).
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Figura 4. Biomasa de las plantas de quinua mediante dos métodos de siembra (A) y cuatro arreglos
espaciales (B). Cada punto corresponde al promedio de tres repeticiones. Dias después de la siembra
(DDS).

6.3.Altura de la planta

En la variable altura mediante método de siembra presentd diferencias desde los 84
hasta los 144 DDS (p-valor = 0,0001), la mayor altura se la obtuvo mediante siembra directa
con un valor de 84,46 cm y 70,21 cm en trasplante (Fig. 5A). En el arreglo espacial se observa
una diferencia significativa a partir de los 114 DDS (p-valor = 0,0237) siendo mayor esta

diferencia a los 144 DDS (p-valor <0,0001) y el arreglo que generd una mayor altura fue el de
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hilera simple a 50 cm con un valor de 91,45 cm, mientras que el arreglo correspondiente a hilera

simple a 25 cm presentd menor altura de 64,28 cm (Fig. 5, letra B).
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Figura 5. Altura de las plantas de quinua mediante dos métodos de siembra (A) y cuatro arreglos
espaciales (B). Cada punto corresponde al promedio de tres repeticiones. Dias después de la siembra
(DDS).

6.4.Cobertura vegetal

En la figura 6, se refleja el porcentaje de cobertura vegetal observandose que en cuanto al
método de siembra no existieron diferencias significativas, sin embargo, hubo un mayor
porcentaje de cobertura vegetal mediante siembra directa con un valor de 65,27 %; en

comparacion con el trasplante que se presentd una biomasa de 63,35 % (Fig. 6, letra A).

Mediante el factor arreglo espacial se observaron diferencias significativas en todas las fechas
evaluadas, a los 144 DDS (p-valor = 0,0292) la hilera simple a 25 cm present6 los valores mas
altos de cobertura vegetal con un porcentaje de 72,84, por el contrario, el arreglo a 50 cm

arrojaron los datos mas bajos de todos los tratamientos, con un 56,68 % (Fig. 6, letra B).
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Figura 6. Cobertura vegetal de las plantas de quinua mediante dos métodos de siembra (A) y cuatro
arreglos espaciales (B). Cada punto corresponde al promedio de tres repeticiones. Dias después de la
siembra (DDS).

6.5.Area foliar

En la figura 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 407,61 cm2/m2 a diferencia de trasplante que obtuvo un valor
de 382,68 cm#mz2 (Fig. 7, letra A). 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 c¢cm con un valor de 443,42 cm?m?2 a diferencia del tratamiento hilera doble que fue el de
menor area foliar 367,36 cm2/m2 (Fig. 7, letra B).
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Figura 7. Area foliar de las plantas de quinua mediante dos métodos de siembra (A) y cuatro arreglos
espaciales (B). Cada punto corresponde al promedio de tres repeticiones. Dias después de la siembra
(DDS).

6.6.Contenido de clorofila

En la figura 8 se refleja el contenido de clorofila observandose que en cuanto al método
de siembra no existieron diferencias significativas, sin embargo, hubo un mayor contenido de
clorofila mediante siembra directa con un valor de 37,88 unidades Spad; en comparacion con

el trasplante que se presentd un valor de 36,92 unidades Spad (Fig. 8, letra A).

En el arreglo espacial se observa que existieron diferencias significativas a los 76 y 108
DDS (p-valor <0,0001), a los 76 DDS el mejor tratamiento fue el de hilera simple a 50 cm ya
que presento los mayores valores con 46,53 unidades Spad, mientras que en hilera simple a 25
cm se registrd un valor de 34,4 unidades Spad, a los 108 DDS este contenido de clorofila
disminuyd, sin embargo, los mejores resultados se siguieron manifestando en hilera simple a
50 cm con un valor de 41,4 unidades Spad, frente a hilera simple a 25 cm con un valor de 32,57
unidades Spad (Fig. 8, letra B). Cabe destacar que a medida que la planta se acerca a madurez

fisiologica el contenido de clorofila disminuye.

24



Clorofila (spad)

B

50~ : A 507 |
40 = 407 |
: S ;
: o :
30~ E £ 30 i
i ks |
20- S 20+ |
| S} i
10+ ! © 10+ |
0 T : T 0- 1 ' T
Antesis Llenado grano Antesis Llenado grano
. . Em Hilera simple (25) Hilera doble
Siembra directa B Trasplant . ) . :
\embra directa raspiante Hilera simple (50) = Hilera triple

Figura 8. Contenido de clorofila de las plantas de quinua mediante dos métodos de siembra (A) y

cuatro arreglos espaciales (B). Cada color representa los diferentes tratamientos.

6.7.Rendimiento y sus componentes

6.7.1. Numero de granos por metro cuadrado

diferencias altamente significativas (p-valor < 0,0001), obteniéndose 163 763 granos por m?

mediante siembra directa, en comparacion con el trasplante que dio origen a 110 468 granos

La Figura 9, se muestra el nimero de granos/m?. En el método de siembra se presentaron

por m? (Fig. 9, letra A).

En el arreglo espacial existen diferencias significativas (p-valor = 0,0123),

evidenciandose que los arreglos correspondientes a hilera simple a 25 cm e hilera triple fueron

los que mejores resultados arrojaron con un ndmero de granos/m? de 155 856 y 151 244;

mientras que los arreglos espaciales con los menores valores, fueron los de hilera simple a 50

cm e hilera doble, con 120 807 y 120 555 granos/m?, respectivamente (Fig. 9, letra B).
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Figura 9. Nimero de granos/m? mediante dos métodos de siembra (A) y cuatro arreglos espaciales

(B). Cada color representa los diferentes tratamientos.

6.7.2. Peso de mil granos

Tras conocer los resultados del peso de los granos en quinua, se evidencia que no
existieron diferencias significativas en el método de siembra, no obstante, mediante siembra
directa hubo un mayor peso de 2,73 g, respecto al trasplante con un valor de 2,6 g (Fig. 10, letra
A). En el arreglo espacial, existié diferencias altamente significativas (p-valor < 0,0001);
demostrandose que el arreglo correspondiente a hilera simple a 50 cm presentd los mejores
resultados con un peso de 3,17 g, seguido del arreglo de hilera doble con 2,86 g, por otro lado,

el arreglo con el menor peso de granos fue el de hilera simple a 25 cm, con un valor de 2,24 g,

respectivamente (Fig. 10, letra B).
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Figura 10. Peso de mil granos de quinua mediante dos métodos de siembra (A) y cuatro arreglos

espaciales (B). Cada color representa los diferentes tratamientos.

6.7.3. Rendimiento

El rendimiento de quinua presentd diferencias significativas (p-valor = 0,0007) en el
factor método de siembra. EI mejor rendimiento se presenté mediante siembra directa con 4 t
hal, mientras que en trasplante se obtuvo 2,97 t ha! (Fig. 11, letra A). En el caso del arreglo
espacial, no se manifestaron diferencias significativas, sin embargo, se obtuvo un mayor

rendimiento en el tratamiento de hilera simple a 50 cm con 3,82 t ha! (Figura 11, letra B).
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Figura 11. Rendimiento de la quinua mediante dos métodos de siembra (A) y cuatro arreglos

espaciales (B). Cada color representa los diferentes tratamientos.

6.7.4. Indice de cosecha (IC)

Mediante el método de siembra no se presentaron diferencias significativas, sin
embargo, se observa que existe un ligero aumento del IC en los tratamientos sembrados
mediante siembra directa, con un valor de 0,31, respecto al método de siembra mediante
trasplante que fue de 0,30 (Fig. 12, letra A).

Con respecto al arreglo espacial si existieron diferencias significativas (p-valor =
0,0289) y mediante hilera simple a 25 cm se obtuvo el IC mas alto de 0,37; mientras que, los
arreglos de hilera doble, hilera simple a 50 cm e hilera triple, presentaron un IC menor, con
valores de 0,29, 0,28 y 0,27, respectivamente (Fig. 12, letra B).
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Figura 12. indice de cosecha de la quinua mediante dos métodos de siembra (A) y cuatro arreglos

espaciales (B). Cada color representa los diferentes tratamientos.
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7. Discusién

Examinando el ciclo de vida y la duracién de las etapas fenoldgicas de Chenopodium
quinoa variedad Chimborazo, se obtuvo un resultado que oscila entre 174 y 178 DDS, datos
similares encontr6 Gomez et al. (2019), los cuales manifiestan que la duracion de este ciclo esta
entre los 160-180 dias después de la siembra, por su parte Alvarez et al. (2014) en un estudio
sobre adaptabilidad y rendimiento de tres ecotipos de Chenopodium quinoa Willd determinaron

una duracion de 176 dias hasta llegar a la madurez fisioldgica.

La mayor precocidad a la cosecha de las panojas se obtuvo en los tratamientos que
fueron sembrados con el sistema de chorro continuo, acortandose la cosecha en promedio de 4
dias, que lo reportado en los tratamientos del sistema por trasplante. En base a estos resultados,
Watson (1986) manifiesta que algunas practicas, como el trasplante, pueden provocar un tipo
de estrés en las plantas hasta adaptarse en el terreno definitivo, a su vez al banquearlos se les
elimina hasta el 95 % del sistema radical, lo que los induce a estrés por la pérdida de raices y
desbalance hidrico entre la absorcion de agua y la transpiracién. En general los dafios mecanicos
y la discontinuidad funcional entre el suelo y las raices afectan los procesos vitales de la planta
(Girard, 1997). Sin embargo, cabe destacar que el rango de adaptacion para este cultivo es
amplio, por lo que las condiciones edafoclimaticas de la provincia de Loja, son aptas para su
desarrollo (Khaitov et al., 2020). Por su parte, Montes (2018), expresan que los factores
ambientales y genéticos de cada especie influyen directamente en el ciclo de vida de cada

cultivo.

En el presente estudio se evidencia que los distintos métodos de siembra y arreglos
espaciales difieren en el aporte de biomasa, los tratamientos que generaron mayor biomasa
fueron en siembra directa con un valor promedio de 1 072,46 g/m?. Mientras Spehar and Santos
(2005) obtuvieron datos méas bajos en su estudio realizado en la sabana brasilefia, donde
evaluaron distintos hibridos de quinua, que al alcanzar su madurez fisioldgica registraron
valores tales como: 603,7 g/m? y 636 g/m? hasta 0,0324 g/m?. Sin embargo, Mestanza et al.
(2020) registraron valores similares en la produccion de biomasa de genotipos de quinua, con
1 080,23 g/m?, en relacion al registrado en la presente investigacion. Ante esto Patrick (2000),
sugiere que la distribucion de materia seca de una planta es el resultado final de un conjunto
ordenado de procesos metabolicos y de transporte que gobiernan el flujo de asimilados a través
de un sistema fuente/sumidero, sin embargo, al momento del trasplante existe un estrés y la

falta de regeneracion de raices después del trasplante generaba plantas de poca altura y biomasa.
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A su vez, Méndez (2002) describe que los principales parametros influyentes sobre la materia
seca de una planta, son el niUmero de hojas por planta y la altura de la misma, un incremento de

ambos conlleva a un aumento del peso seco.

En cuanto al crecimiento de la quinua, se evidencié que mediante siembra directa y
arreglo espacial en hilera simple a 50 cm se presentaron plantas més altas 91,45 c¢cm, en
comparacion con los demas tratamientos. Estos resultados concuerdan con Nufiez (2018) quien
encontré que el mejor distanciamiento fue el de 50 a 80 cm, y ademas verifico que en cuanto
mas distanciadas se encuentren las plantas, hay mayor porcentaje de plantas grandes, las cuales
crecen mas y se desarrollan mejor; mientras que un espaciado menor a estos valores, hay un
incremento de competencia entre plantas, observandose plantas con tallos débiles causando

vuelco de las mismas.

La altura de la planta se considera un pardmetro 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 (Hernandez, 2019), en base a
esto, CEAZA. (2016) expone que la altura adecuada para la quinua va desde 50 a 200 cm, no
obstante, se puede alcanzar hasta a 300 cm, pero esta medida no es deseable ya que puede
ocasionar la ruptura del tallo debido al peso de la inflorescencia, causando pérdidas
considerables en la produccion.

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 72,84 %, debido a la presencia de un mayor
namero de plantas por metro cuadrado. En base a estos resultados, Cortés et al. (2013), afirma
que al sembrar un mayor nimero de plantas por area, se incrementa la cobertura vegetal y el

uso de luz, lo que se refleja en la acumulacion de biomasa.

En base al area foliar Zubillaga (2017) manifiesta que un espaciado amplio entre hileras
favorece la captacion de luz, por esta razon, los valores de area foliar seran altos. Ante los
resultados encontrados De la Cruz (2010), indica 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 algodén (Gossypium
hirsutum L), demostraron que la configuracion espacial impulsa la captura de luz, por lo que el
area foliar de las plantas se vio afectada por la competencia interespecifica resultante de las

configuraciones espaciales.

31



El contenido de clorofila en las hojas es un indicador muy Util para determinar el estado
fisiologico de la planta, por lo que varia en respuesta a diferentes condiciones, como las
causantes de estrés, la capacidad fotosintética o el estado de desarrollo de las plantas (Mendoza,
2006). A su vez, Casierra et al. (2012) manifiestan que la cantidad, calidad y duracion de la luz
y de la temperatura, asi como la fecha y densidad de siembra, la humedad del suelo y la
fertilizacion quimica, en particular el nitrégeno, afectan la concentracion de clorofila, la
formacion de biomasa y el rendimiento. El contenido de clorofila presentd diferencias
significativas en los distintos arreglos espaciales utilizados, mediante hileras simples a 50 cm
se presentaron los valores mas altos, de 46,53 unidades spad en antesis y 41,4 unidades spad en
la fase de llenado de granos. Ante estos resultados Ricote et al. (2018), en un estudio sobre los
cambios diarios del contenido de pigmentos fotosintéticos en hojas de caléndula bajo sol y
sombra, afirman que la sombra es una forma de estrés que limita considerablemente la
fotosintesis y el crecimiento de las plantas esto es debido a que mayor sea la densidad de
siembra existird impedimento o nivel de sombreo para interceptar la radiacion solar, y por tanto

se ve reflejado en una pigmentacion amarillenta en la hoja.

El nimero de granos es el componente que més explica el rendimiento en los cultivos
de grano; en los resultados obtenidos, se evidencia que hay ganancia de este componente en el
método de siembra directa y en un arreglo espacial de hilera simple a 25 cm con un valor de
155 856 granos/m? y hay disminucion cuando el arreglo espacial es mayor. Los resultados
contradicen a lo encontrado por Vite (2015) quien manifiesta que el nimero de granos en el
cultivo de 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 nimero de granos por metro cuadrado.

Para la variable peso de 1000 semillas, el andlisis de varianza registra que existen
diferencias significativas obteniéndose un mayor promedio mediante hilera simple a 50 cm con
3,17 g; resultados que se oponen a lo manifestado por Mestanza (2020), quien en su trabajo
reportd valores de 3,57 g, manifestando que la distancia optima entre hileras es de 30 cm y 5
cm entre plantas, por otro lado valores inferiores determind Delgado (2009) en la evaluacion
de genotipos de quinua en Narifio-Colombia donde registra un peso de 2,52 g. Mientras que
Veloza (2016) en su trabajo de investigacion expresa un valor de 2,9 g. Mediante un
experimento Gabriel (2012) afirma que el peso de granos de quinua es influenciado
directamente por el desarrollo del follaje, es decir, a mayor follaje menor tamafio y peso de
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granos. Ademas Satorre et al. (2003), manifiestan que 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.

Las estadisticas indican que en Ecuador, el rendimiento promedio de quinua es de 1,5 a
3 toneladas por hectérea, sin embargo, mejorando los procesos productivos se puede superar
las 5 toneladas por hectarea (Basantes, 2022). Los rendimientos alcanzados en el presente
trabajo son elevados, registrando 4 t ha! mediante siembra directa, dato estadisticamente
diferente al obtenido mediante trasplante con 2,97 t ha® que representa el menor promedio.
Estos resultados demuestran que con un adecuado manejo agrondmico el cultivo de quinua
aumenta significativamente el rendimiento. Resultados que concuerdan con Alvarez (2019)
quien obtuvo rendimientos de 3,68; 4,58 y 5,28 t ha* mediante siembra directa. Segiin Bojanic
(2011), 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 los arreglos espaciales.
Considerando que el IC, es la capacidad de traslocar al grano todos los nutrientes acumulados
en los 6rganos vegetativos de la planta; mediante hileras simples a 25 cm se obtuvo 0,37. Estos
valores difieren con reportados por Mestanza (2020) quien registré un promedio en la variable
indice de cosecha de 0,47 al evaluar el rendimiento de 10 genotipos de quinua mediante un
distancia entre hileras de 30 cm y entre plantas de 5 cm. A su vez, Alvarez (2019) presenta
valores de IC para las densidades (D1: 100 000 plantas/ha, D2: 150 000 plantas/ha y D3: 200
000 plantas/ha) de D1: 0,46, D2: 0,42 y D3: 0,46; Canahua (2001) menciona que el indice de
cosecha promedio en quinua es 0,3; con una variacion de 0,21 a 0,45 dependiendo de las
variedades. Resultados que demuestran una gran variacion en este rasgo. Ante estos resultados
Troiani (2010) afirma que la ganancia o el incremento de IC, se debe al elevado nimero de

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

Los métodos de siembra y arreglos espaciales utilizados tuvieron efectos positivos
en variables morfologicas, obteniendo el mayor contenido de area foliar y cobertura
vegetal mediante método de siembra directa en hileras a 25 cm y contenido de
biomasa, altura de la planta e indice de clorofila al aplicar el método de siembra
directa y arreglo espacial en hilera simple a 50 cm.

El mayor rendimiento de quinua se obtuvo mediante el método de siembra directa y
a un arreglo espacial de 50 cm, alcanzando las 4 t ha! y 3,82 t ha! respectivamente;
valores que superan el rendimiento nacional de 1,5 a 3 t ha™.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que los métodos de siembra y arreglos

espaciales utilizados en este experimento, son una alternativa para diversificar la

produccion de granos en las distintas zonas de la provincia de Loja.

34



9. Recomendaciones

Incentivar al desarrollo de trabajos investigativos en quinua, especialmente en la
busqueda de nuevas alternativas para incrementar la productividad del cultivo en

campo.

Realizar pruebas de germinacién antes de la siembra, con el fin de determinar la
cantidad de semillas que debe o necesita sembrar en su superficie. De tal manera,
cuando se realice la siembra se aproveche mejormente la semilla y no exista

desperdicios.

Tener cuidado al manipular las plantulas al momento del trasplante, ya se puede
provocar la ruptura de las raices lo cual provoca estrés al momento de adaptarse en

el terreno definitivo.

Realizar estudios de quinua utilizando mas variedades y diferentes arreglos
espaciales basandose en las caracteristicas morfolégicas de cada variedad, para

identificar como influye en el crecimiento y rendimiento.
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11. Anexos

Anexo 1. Descripcion de las etapas de crecimiento fenoldgico de la quinua basada en el codigo
BBCH.

siembra 0
ESTADIO emergencia de la radicula 5
PRINCIPAL 0 | emergencia del hipocdtilo 7
Germinacibn | hipocdtilo con cotiledones que crecen hacia la superficie del suclo 8
cmergencia de los cotiledones a través del suclo 9
cotiledones emergicron completamente 10
primer par de hojas verdaderas 11
ESTADIOQ | scgundo par de hojas verdaderas 12
PRINCIPAL 1 e =
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Anexo 2. Analisis de suelo
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Anexo 3. Plan de fertilizacion

Requerimiento del cultivo

100 80 70

» Faésforo (P)
Requerimiento del cultivo: 80 kg/ha (No se requiere dosis de correccion)

Requerimiento de P para el ensayo (150 m?):
80 kg/ha 10 000 m2
X 150 m2
x=1,2 kg de P20

» Potasio (K)
Déficit de K:

Df K=CIC *(%Deficit/100)x 390
Df K =9,67*(1,98/100) * 390
Df K=7478kg/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 més dosis de correccion: 264,43 kg/ha

» Azufre (S)

Déficit * prof * Da * 10
Eficiencia

Dosis de correccionde S =

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

Dosis de correccionde S =

Dosis de correccionde S = 19,07 Kg/ha

» Boro (B)
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Déficit * prof = Da * 10
Eficiencia

Dosis de correccionde B =

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

Dosis de correcciéonde B =

Dosis de correccionde B = 4,25 Kg/ha

» Zinc (Zn)
Déficit * prof = Da * 10
Eficiencia

Dosis de correcciéonde Zn =

29 %02 % 1,3 = 10
0,21

Dosis de correcciéonde Zn =

Dosis de correccionde Zn = 35,9Kg/ha

v Célculos de la dosis de fertilizantes a aplicar

Fertilizantes B S Zn K N

Sulfato de Zinc 11 21

Muriato de K 60

DAP (Fosfato 18
Diamonico)

UREA 46

Borax 14,8

» Para el azufre
100 Kg de Sulfato Zinc 11 Kgde S

X 19.07 Kgde S

X=173,3 kg/ha Sulfato Zn

» Parael Zinc
100 Kg de Sulfato Zinc 21 Kg de Zn

173,3 Kg de Sulfato de Zn X

X=36,4 Kg de Zn

» Para el fosforo
100 Kg de DAP 46 Kgde P



X 80 Kgde P

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 Kg de N

X 69 Kgde N

X=150 kg/ha de UREA

» Para el Potasio
100 Kg de Muriato de K 60 Kg de K

X 264,43 Kg de K

X= 440,71 kg/ha de DAP

» Parael Boro
100 Kg de Boro 14,8 Kgde B

X 4,2KgdeB

X= 28,38 kg/ha de Boro

v" Cuadro resumen de fertilizacion

Fertilizantes Dosis Kg area de | Dosis Kg/parcela Dosis en 2
estudio aplicaciones
Sulfato de Zinc 2,59 0,108 0,054
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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11.1.Registro fotografico

Anexo 4. Preparacion del terreno e implementacion Anexo 5. Desinfeccion del suelo mediante cal
del disefio experimental

Anexo 6. Siembra mediante chorro continuo

Anexo 8. Control de dlabrouca ‘ Anexo 9. Fert”lzaClén del cultivo
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Anexo 12. Toma de datos de peso de materia
seca.

Anexo 13. Toma de datos del area foliar.

< Canopeo
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Anexo 14. Registro de cobertura vegetal. Anexo 15. Primera visita técnica.




AREREEN 7

Anexo 16. Segunda visita técnica.

Anexo 17. Exposicion de avance de resultados.
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