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1. Titulo

Efecto de diferentes niveles de nitrégeno sobre el rendimiento de quinua bajo las

condiciones agroclimaticas de la hoya de Loja



2. Resumen

El nitrogeno es el nutriente mas limitante para la produccion de cultivos. Investigaciones
indican que la quinua responde favorablemente a niveles de nitrogeno superiores a 80 kg/ha,
sin embargo, existe limitada informacion y no existe una curva de dilucion critica de
nitrégeno para esta especie. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar la respuesta del
rendimiento a diferentes niveles de nitrégeno en quinua y determinar la curva de dilucién
critica del nitrégeno. El experimento se establecio bajo un disefio completamente al azar
(DCA), con un solo factor que fue la fertilizacién nitrogenada constituido por cinco niveles:
0, 50, 100, 200 y 400 kg/ha de nitrogeno y 3 repeticiones por cada tratamiento. El rendimiento
fue afectado significativamente por la aplicacién de nitrégeno, donde 200 kg/ha obtuvo un
rendimiento promedio de 3,41 t/ha. Los porcentajes de nitrogeno en la biomasa en los
distintos tratamientos fueron elevados en la fase inicial del cultivo (57 a 103 DDS)
alcanzando valores entre 4,73 % y 5,02 %, luego se observa un decrecimiento del contenido
de nitrégeno en la planta a medida que avanza el tiempo, llegando a obtener valores entre
1,78 % y 1,84 % al final del cultivo. La curva de dilucion de nitrogeno (Y= 3,37x%%8) y el
indice de nutricion nitrogenada resultante permitieron identificar que el tratamiento de 400
kg/ha presentd valores de indice de nutricion nitrogenada mayores a 1 indicando que hubo
un consumo de lujo de nitrégeno mientras que el tratamiento testigo mostro puntos de datos

con valores menores a 1, lo cual indico una deficiencia de nitrogeno.

Palabras clave: Chenopodium quinoa Willd; Fertilizacién nitrogenada, rendimiento; curva
de dilucion critica, INN.



2.1.Abstract

Nitrogen is the most limiting nutrient for crop production. Research indicates that quinoa
responds favorably to nitrogen levels above 80 kg/ha, however, there is limited information
and there is no critical nitrogen dilution curve for this species. The present work aimed to
evaluate the yield response to different levels of nitrogen in quinoa and determine the critical
dilution curve of nitrogen. The experiment was established under a completely randomized
design (CRD), with a single factor that was nitrogen fertilization consisting of five levels: 0,
50, 100, 200 and 400 kg / ha of nitrogen and 3 repetitions for each treatment. The yield was
significantly affected by the application of nitrogen, where 200 kg/ha obtained an average
yield of 3.41 t/ha. The percentages of nitrogen in the biomass in the different treatments were
high at the initial phase of the crop (57 to 103 DDS) reaching values between 4.73 % and
5.02 %, then a decrease in nitrogen content is observed in the plant as time progresses,
reaching values between 1.78 % and 1.84 % at the end of the crop. The nitrogen dilution
curve (Y = 3.37x-0.258) and the resulting nitrogen nutrition index allowed us to identify that
the 400 kg/ha treatment presented nitrogen nutrition index values greater than 1 indicating
that there was a luxury nitrogen consumption while the control treatment showed data points

with values less than 1, which indicated a nitrogen deficiency.

Keywords: Chenopodium quinoa Willd; Nitrogen fertilization, yield; critical dilution curve,
INN.



3. Introduccién

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es considerada como el Unico alimento vegetal que
tiene todos los aminoacidos esenciales, su valor proteico es superior al trigo, la cebada y la
soya, comparandose con la leche (Bojanic, 2011). Es rica en minerales como hierro, calcio,

fosforo y vitaminas (Dakhili et al., 2019). Por otro lado la quinua se considera resistente a

varios factores abidticos adversos que limitan la produccion de los cultivos incluidos la

sequia, las heladas y la salinidad (Jacobsen et al., 2003). Su adaptabilidad varia desde el nivel

del mar hasta los 4 000 msnm y se caracteriza por sus multiples formas de uso, su bajo costo

de produccion y su potencialidad de expansion (Nieto et al., 2016).

En Ecuador la expansion de la quinua ha sido menor (Peralta y Mazon, 2014). A pesar de

tener las condiciones para su produccion y potenciales mercados internacionales el cultivo
de quinua en el pais es considerado como secundario, no solo por la escasa superficie
sembrada, sino por su bajo consumo per capita, y bajos rendimientos. Dichos rendimientos a

nivel de productor van de 0,3 a 1 t/ha en promedio (Peralta y Mazon, 2014), en contraste con

un rendimiento potencial que puede superar las 8 t/lha (Gomez et al., 2011). La ausencia de

un adecuado manejo de la fertilizacion de los suelos y la nutricion del cultivo constituye uno
de los factores mas influyentes en cuanto a los bajos rendimientos observados. En dicho
aspecto se reportan respuestas favorables del rendimiento mediante la fertilizacion

nitrogenada, fosforada y potasica en suelos pobres con deficiencias de estos nutrientes (Fries

y Tapia, 2007).

El nitrogeno es el nutriente mas limitante para la produccion de cultivos después del agua

(Fageria y Baligar, 2005). Influye directamente en la produccion vegetal en forma cualitativa

y cuantitativa, al favorecer el aumento de area foliar que causa el incremento de la tasa

fotosintética produciendo mayor crecimiento vegetativo (Gonzélez et al., 2004). Dicho

macronutriente aplicado en cantidades mayores a las dosis estimulantes de 6ptimo y maximo,
por sus efectos depresivos conduce al descenso del rendimiento del cultivo (Nieto et al.,
2016).

La quinua requiere un importante aporte de nitrégeno para incrementar el rendimiento y

calidad del grano(Kakabouki et al., 2018; Kaul et al., 2005). Diversas investigaciones indican

que el cultivo de quinua responde favorablemente a niveles superiores a 80 kg/ha (Miranda

4



etal., 2012). Del mismo modo varios datos comprueban que dicho cultivo presenta respuestas
favorables en términos del rendimiento de grano y eficacia en el uso de N, a la aplicacion de

este macronutriente (Gonzales et al., 2015). Al respecto Basra et al. (2014) reporta que la

aplicacion de 75 kg N/ha al suelo mejor6 todos los rasgos relacionados con el crecimiento y
el rendimiento. Geren (2015) por su parte hall6 que el nivel de 150 kg N/ha es el mejor para
el rendimiento de grano y el contenido de proteina cruda de la quinua en las condiciones
ecologicas mediterraneas de Rumania. Sin embargo y pese a los antecedentes la fertilizacion
nitrogenada ha sido poco evaluada en quinua por lo que existe limitada informacion sobre la
respuesta del rendimiento a diferentes niveles de fertilizacion y se desconocen los niveles
Optimos y criticos en relacion con el rendimiento en las condiciones agroclimaticas de la

sierra ecuatoriana y mas especificamente en la provincia de Loja.

Objetivo General

e Evaluar el efecto de la fertilizacién nitrogenada sobre los componentes del
rendimiento en quinua bajo las condiciones agrocliméticas de la hoya de Loja.

Objetivos Especificos

e Evaluar la respuesta del rendimiento y sus componentes a la manipulacién de
diferentes niveles de nitrégeno en quinua.
e Determinar la curva de dilucion critica del nitrogeno para la variedad Tunkahuan en

las condiciones agroclimaticas de la hoya de Loja.



4. Marco tedrico
4.1.Centro de Origen y diversidad de la quinua

La quinua es una especie nativa de Sudameérica, cuyo centro de origen se encuentra en los
Andes de los paises de Bolivia y Pert donde se encuentra la mayor diversidad. Se trata de
una especie ampliamente dispersa y existe gran cantidad de variedades cultivadas, ecotipos

y especies silvestres en diferentes partes del mundo (Bojanic, 2011).
4.2.Descripcion botéanica y taxondémica

La quinua pertenece a la familia de las Chenopodiaceaes (Apaza et al., 2013), se caracteriza

por ser una planta tipo herbécea de ciclo anual y su comportamiento varia de acuerdo a las
diferentes zonas agroecologicas donde se la cultiva, debido a que presenta una gran
plasticidad y logra adaptarse a diferentes condiciones ambientales. La coloracion de la planta
varia segun los genotipos, etapa fenoldgica y el lugar donde se cultiva, los colores se
presentan desde el verde hasta el rojo, observando una gama de colores pasando por el
purpura oscuro, amarillento, anaranjado, granate y otros. El periodo de desarrollo vegetativo
del cultivo puede variar desde los 90 hasta los 240 dias aproximadamente (Mujica et al.,
2001).

Posee una raiz pivotante muy ramificada y fibrosa que puede alcanzar hasta unos 1,80 cm de
profundidad, su tallo es cilindrico en el cuello de la planta, anguloso a partir de las
ramificaciones y varia de 1 a 8 cm de diametro. Sus hojas son alternas de coloracidon variable
y borde dentado, aserrado o liso, presenta una inflorescencia tipo panoja y las flores son
incompletas, pequefias y sésiles sin pétalos. El fruto es un aquenio que se deriva de un ovario

supero unilocular (Mujica et al., 2001).

4.3.Requerimientos edafoclimaticos

La quinua se cultiva desde 0 hasta 4 000 m.s.n.m, requiere de 500 a 800 mm de precipitacion

en el ciclo, una temperatura de 7 a 17 °C (Luzon, 2016; Peralta et al., 2012), crece sin

problemas desde el 40 % hasta el 100 % de humedad relativa dependiendo de la region

(Mujica et al., 2001), debido a su plasticidad se pueden encontrar genotipos tanto de dias




cortos como de dias largos, inclusive se conoce genotipos que son indiferentes al
fotoperiodo, lo cual permite una facil adaptacion a las diferentes condiciones de luminosidad

(Frere et al., 1975). La quinua prefiere los suelos francos, franco arenoso, negro andino con

un buen drenaje y pH entre 5,5 a 8 (Luzon, 2016).

4.4.Fenologia

Sosa et al. (2017) describen los siguientes estadios principales de crecimiento de la quinua

mediante una escala estandarizada de fenologia basada en el sistema de codificacion BBCH:
- Fase fenoldgica principal 0: germinacion

Esta fase comprende los siguientes subestadios: semilla seca (estadio 00), imbibicién de la
semilla (estadio 01), la imbibicion de la semilla completa (estadio 03), emergencia de la
radicula desde la semilla (estadio 05), emergencia del hipocétilo (estadio 07), hipocotilo con
los cotiledones que crecen hasta la superficie (estadio 08) y finalmente la aparicion de los
cotiledones a través de la superficie del suelo (estadio 09) (Sosa et al., 2017).

- Fase fenologica principal 1: desarrollo de la hoja

Comprende los siguientes subestadios: separacion de los cotiledones (estadio 10), primer par
de hojas visibles (estadio 11), segundo par de hojas visibles (estadio 12) y sucesivamente
hasta llegar al noveno par de hojas visibles (estadio 19) (Sosa et al., 2017).

- Fase fenologica principal 2: formacion de los brotes laterales

Esta fase inicia con las yemas laterales visibles (estadio 20), seguido del primer brote lateral
visible (estadio 21), segundo brote lateral visible (estadio 22) y asi sucesivamente (Sosa et
al., 2017)

Las fases fenoldgicas principales 3 correspondiente a elongacion del tallo y 4 correspondiente

al desarrollo de partes vegetativas cosechables se omiten en la descripcion.



- Fase fenoldgica principal 5: surgimiento de la inflorescencia

Esta fase empieza con la inflorescencia presente pero aun envuelta por las hojas (estadio 50),
luego las hojas se separan y la inflorescencia se hace visible desde arriba (estadio 51) y
finalmente la inflorescencia es visible pero las flores aln estan cerradas (estadio 59) (Sosa et
al., 2017).

- Fase fenologica principal 6: floracion

Implica el comienzo de la antesis con las primeras anteras visibles (estadio 60), seguido del
final temprano de la antesis con las primeras anteras senescentes (estadio 67) y la antesis

completa con anteras senescentes (estadio 69) (Sosa et al., 2017).

- Fase fenologica principal 7: crecimiento del fruto

Esta fase comprende el cuajado: engrosamiento del ovario y primeros granos visibles en el

tallo principal (estadio 70) (Sosa et al., 2017).

- Fase fenologica principal 8: maduracion

Inicia con el grano lechoso, facil de romper con las ufias, contenido liquido y pericarpio verde
(estadio 81), sequido del subestadio grano pastoso, facil de romper con las ufias, contenido
pastoso y blanco, pericarpio verde, beige, rojo o negro (estadio 85); la etapa finaliza con el
grano maduro, dificil de romper con las ufias, un contenido seco, pericarpio beige, rojo o

negro y en este momento esta listo para cosechar (estadio 89) (Sosa et al., 2017).

- Fase fenologica principal 9: senescencia

La senescencia comienza en las hojas basales (estadio 91) y continua hacia arriba, pero el
tallo permanece verde (estadio 93). Luego, las hojas basales mueren y el tallo pasa de
amarillo a marron (etapa 95). Finalmente, toda la planta estd muerta y seca (estadio 97), y el
producto es cosechado (estadio 99) (Sosa et al., 2017).




4.5 Variedades
45.1. Variedad INIAP Tunkahuan

La variedad se caracteriza por un bajo contenido en saponina por lo que se considera dulce.
Es una variedad semiprecoz que se cosecha entre 5y 7 meses segun la altitud y precipitacion,

produce hasta 3 t/ha y presenta muy buena adaptacion en la Sierra (Peralta et al., 2013).

4.5.2. Variedad INIAP pata de venado

La variedad presenta un bajo contenido de saponina, se considera precoz puesto que se
cosecha entre 5 y 6 meses y se adapta entre 3 000 y 3 600 m.s.n.m. Esta variedad en

condiciones favorables puede producir hasta 2 t/ha (Peralta et al., 2013).

4.6.Nutrientes en el cultivo de quinua
4.6.1. Macronutrientes

La quinua requiere una importante cantidad de N, P, K, Ca, Mg y S para un buen desarrollo,
estos deben ser manejados por aplicaciones de acuerdo con fertilidad del suelo y
requerimientos del cultivo. Los macronutrientes pueden ser primarios (N, P ,K) o secundarios
(Ca, Mgy S) (FAO, 2002).

a) Macronutrientes primarios
Se requieren en cantidades mas grandes, dentro de los macronutrientes primarios tenemos:

- Nitrégeno. Determina el potencial de rendimiento puesto que incrementa el
crecimiento vegetativo y la capacidad fotosintética de las plantas, una cantidad de
este llega a los granos a la madurez y contribuye con la cantidad de proteina (Pando

y Aquilar, 2016). Segun Mekdad et al. (2021) el N aumenta los metabolitos que se

sintetizan debido al aumento en la tasa de fotosintesis, lo que lleva a un aumento de
los asimilados translocados en las partes comestibles de los cultivos. Se encuentra en
el suelo en diferentes formas y las plantas lo toman de este en forma de nitrato (NO3)
(Pando y Aguilar, 2016).

- Fosforo. Es absorbido por la quinua principalmente durante las fases iniciales de

desarrollo, permite una buena formacion del sistema radicular y su deficiencia
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disminuye la altura de la planta, provoca un retraso en la floracion y maduracion y
ocasiona la formacion de inflorescencias y granos de menor tamafio (Pando y Aguilar,
2016).

- Potasio: Se conoce que la quinua absorbe grandes cantidades de potasio y que gran

parte de la cantidad absorbida permanece en el tallo. Sus deficiencias pueden
ocasionar un ineficiente crecimiento radicular, asi como tallos débiles y hojas bajeras

con bordes y apices amarillentos (Pando y Aguilar, 2016).

b) Macronutrientes secundarios

Los macronutrientes secundarios también se absorben en cantidades considerables y cumplen
funciones importantes, asi por ejemplo el Ca influye en el desarrollo de las raices y forma
parte del tejido celular, el Mg es el constituyente central de la clorofila y participa en
reacciones enzimaticas de transferencia de energia, mientras que el S es constituyente de

proteinas y esté involucrado en la formacion de la clorofila (FAO, 2002).

4.6.2. Micronutrientes

Los micronutrientes como Fe, Cu, Zn, Cl, B, Mo y Mn, son elementos indispensables para el
desarrollo de las plantas y son tan importantes como los macronutrientes en su nutricion, la
deficiencia de estos se considera una de las razones méas importantes por las cuales se reduce

el crecimiento y el rendimiento de los cultivos (Adediran et al., 2001). Son requeridos por

los cultivos en pequefias cantidades y existe un margen estrecho entre el exceso y la
deficiencia de estos puesto que si se aplica demasiado de un microelemento (como ejemplo
el B) puede obtenerse un efecto perjudicial contrario al deseado (toxicidad) (FAO, 2002).

4.7.El nitrogeno y la curva de dilucion de N

El nitrogeno se considera, junto con el carbono, como uno de los elementos basicos de la

vida (Connor v Loomis, 2002), la deficiencia de dicho nutriente es el trastorno nutricional

mas importante que limita el rendimiento de los cultivos en todo el mundo, por lo tanto, el
uso eficiente de N en la produccién de cultivos es crucial para aumentar el rendimiento, la
calidad, y rentabilidad de los cultivos, asi como la seguridad ambiental (Fageria y Baligar,
2005).
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Debido a la diversidad de condiciones agroecoldgicas existentes, los niveles 6ptimos de
fertilizacion nitrogenada en quinua aun estan bajo estudio, sin embargo, existen varios
antecedentes acerca del comportamiento del cultivo que indican una repuesta favorable a la

aplicacion del macronutriente. En este aspecto Erley et al. (2005) informaron que la quinua

logré un rendimiento de hasta 350 kg/ha con 120 kg N/ha, ademas el rendimiento de grano

aumento en un 94 % en comparacion con el control. Jacobsen et al. (1994) encontraron que

el rendimiento del grano de quinua incrementd con el aumento de la tasa de fertilizacion con

nitrégeno de 40 a 160 kg N/ha. Basra et al. (2014) encontraron que la aplicacién de nitrégeno

al suelo (75 kg N/ha) mejoré todos los rasgos relacionados con el crecimiento y el

rendimiento, lo que resulté en una mayor produccion de biomasa e indice de cosecha. Del

mismo modo (Alandia et al., 2016) reportaron resultados positivos a la aplicacion de N en
quinua en condiciones de sequia moderada obteniendo rendimientos comparables con plantas
no sometidas a estrés hidrico. Todos estos datos denotan la importancia del papel que juega

el N en el rendimiento del cultivo.

Por otro lado se conoce que el contenido de N en la planta decae durante el ciclo de
crecimiento de los cultivos, esto es atribuido a varias razones entre ellas: las respuestas
fisiolOgicas a situaciones como la posicion de las hojas, el incremento de tejidos estructurales

y el aumento del almacenamiento que varian durante el ciclo del cultivo (Plénet v Lemaire,

1999). En 1 984 Lemaire y Salette establecieron una ecuacion alométrica que relaciona el
nitrogeno consumido por la planta y la materia seca acumulada. Esta ecuacion nos permite
construir una curva en donde cada punto representa la minima concentracion de N observada
en planta para una acumulacion determinada de biomasa aérea, la curva resultante se

denomina la curva de dilucion de nitrégeno (CDN) (Frigerio et al., 2016).

Lemaire y Salette (1984), desarrollaron el concepto de una curva de dilucién critica de N

para Festuca arundinacea Schreb, representado por la siguiente funcion alométrica:
N, =aW™>

En la ecuaciéon Nc es la concentracion total de N en los brotes, W es la biomasa total de los

brotes, a es la estimacion de la concentracion de nitrégeno en la biomasa total de brotes 'y b
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es el coeficiente de dilucion descrito en la relacién entre la concentracion de N y la biomasa

de los brotes.

De acuerdo con varios autores cada especie tiene su propia CDN segun sus caracteristicas
histologicas y morfoldgicas, ademas existen diferencias entre los grupos metabdlicos C3 y
C4 (Frigerio et al., 2016).

Para estudiar el estado de nutricidn con nitrégeno se utiliza el indice de nutricidn nitrogenada
(INN), que se conceptualiza como el contenido de N en la biomasa aérea con relacion al
minimo contenido de N que se necesita para maximizar su crecimiento, es decir el N critico
(Nc). El INN en otras palabras establece una relacion entre el contenido de N experimental
y el N critico o tedrico que deberia contener la biomasa de una determinada muestra. El indice
de nutricion nitrogenada es considerado una importante herramienta para determinar tanto

excesos como deficiencias de nitrogeno en un determinado cultivo (Lemaire et al., 2008).

4.8.Rendimiento en quinua

El rendimiento en quinua se genera a lo largo del ciclo de cultivo y dependiendo de los
factores que limiten su desarrollo y crecimiento se puede clasificar en rendimiento potencial,
rendimiento alcanzable y rendimiento logrado o real. En el rendimiento potencial los factores
limitantes son el genotipo, la temperatura, el fotoperiodo y la radiacidn solar, dichos factores
no son controlados por el hombre, y los rendimientos son propios de cultivos comerciales a
gran escala. En el rendimiento alcanzable, los factores limitantes son el agua, el suelo y los
nutrientes; mientras que en el rendimiento logrado o real los factores limitantes son las

plantas arvenses, las enfermedades, las plagas y la contaminacién (Villavicencio, 2021).

La limitante de cada rendimiento impide llegar a una produccidn superior, asi, si se controlan
y satisfacen las limitantes del rendimiento logrado se obtiene el rendimiento alcanzable y si
satisfacemos las limitantes de este logramos el rendimiento potencial, que es aquel que
permite obtener el mejor retorno econdmico. Dichos factores tendran un importante impacto

cuanto mayor sea su incidencia a lo largo del periodo critico del rendimiento (Satorre et al.

2015). De este modo de la totalidad de recursos incorporados en la planta, una parte sera
destinada a 6rganos vegetativos y otra Unica proporcion representada por el indice de

cosecha (IC), es lo que finalmente representa el rendimiento (Sandafia y Calderini, 2018).
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4.8.1. Componentes del rendimiento

El rendimiento es un conjunto de componentes que se van generando durante el desarrollo
del cultivo y cada uno es fijado en un momento especifico. Esta definido por sus dos
principales componentes: el nimero de granos m y el peso promedio del grano (Sandafia y
Calderini, 2018; Satorre et al., 2015).

a) Numero de granos

La determinacion de este componente es un proceso secuencial que se genera a lo largo del
ciclo del cultivo. En quinua este componente posee dos etapas: una etapa vegetativa en la
cual se determina el numero de plantas por unidad de superficie y el nimero de

ramificaciones por planta, y una etapa reproductiva en la cual se determina el nimero de

ramificaciones de panoja por planta y el nimero de granos por panoja (Geren, 2015; Satorre
et al., 2015).

b) EI peso del grano

El peso del grano es el tltimo componente del rendimiento en fijarse. Depende de la tasa de
acumulacion de materia seca del grano y del tiempo de llenado, y empieza luego de la
fecundacion. La evolucion del peso de grano durante el periodo de llenado considera la
dinamica de acumulacion de materia seca, y comprende tres fases: fase uno “lag”, fase dos
“de crecimiento lineal” y fase tres “de estabilidad”. La fase uno “lag” es donde se produce la
division celular acelerada y el incremento del peso es leve. La fase dos “de crecimiento
lineal” es donde hay una gran acumulacion de biomasa y se definen los componentes
comerciales, y la fase tres “de estabilidad” es donde ya no hay acumulacién de biomasa y su

peso se estabiliza (Satorre et al., 2015).
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5. Metodologia
5.1.Ubicacién del area de estudio

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en la Estacion Experimental La Argelia de
la Universidad Nacional de Loja. Las coordenadas geograficas correspondientes al area de
estudio son las siguientes: 4°02'19,2"S y 79°12'00,6"0. Se encuentra a una altitud de 2 150
m.s.n.m, su temperatura promedio es de 16,3 °C y presenta una precipitacién media anual de

900 mm. El suelo de esta zona se caracteriza por ser franco limoso con un pH de 5 a 6.

5.2.Disefio Experimental

El experimento se establecid bajo un disefio completamente al azar (DCA), con un solo factor
la fertilizacion nitrogenada constituido por cinco niveles: 0, 50, 100, 200 y 400 kg/ha de N,
el cual se aplicé en forma de urea. Cada tratamiento tuvo 3 repeticiones y se obtuvo un total
de 15 unidades experimentales. La dimension de las unidades experimentales fue de 3,5 m
de ancho por 2,5 m de largo separadas con 1 m de distancia entre parcelas. Cada unidad
experimental consto de 7 hileras con un distanciamiento de 0,5 m entre ellas. La siembra
dentro de las hileras se realizd a chorro continuo y posteriormente cuando las plantas tenian
aproximadamente 20 cm de altura se hizo un raleo dejando una distancia de 10 cm entre cada
planta. Cada hilera estuvo conformada por 25 plantas aproximadamente dando un total de

175 plantas por parcela.

Tabla 1. Descripcion de tratamientos de nitrogeno aplicados al cultivo de quinua

Cddigo Tratamientos Repeticiones Momento de
aplicacion
T1 0 kg/ha 3
T2 50 kg/ha 3 A la siembra
T3 100 kg/ha 3 A la siembra
T4 200 kg/ha 3 A la siembra
T5 400 kg/ha 3 A la siembra
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5.3.Metodologia para el primer objetivo especifico “Evaluar la respuesta del
rendimiento y sus componentes a la manipulacion de diferentes niveles de

nitrégeno en quinua”

Para evaluar la repuesta del rendimiento y sus componentes a la manipulacion de diferentes
niveles de nitrégeno se utilizaron cinco dosis de nitrégeno: 0, 50, 100, 200 y 400 kg/ha. Las
dosis totales de los tratamientos se aplicaron al momento de la siembra. Los tratamientos no
estuvieron limitados por disponibilidad de agua ni de nutrientes (a excepcion del nitrégeno
que fue manipulado) para garantizar las condiciones potenciales del cultivo por lo que se
realiz6 previamente un anélisis de suelo. Como material vegetal se utilizé un genotipo de
quinua var. Tunkahuan liberado por el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

de Ecuador (INIAP). Para determinar el objetivo se consideran los siguientes indicadores:

5.3.1. Variables de crecimiento y desarrollo

Dentro de las variables de crecimiento y desarrollo fueron consideradas fenologia, altura de
la planta y tasa de elongacion del tallo. La fenologia del cultivo se registré semanalmente

empleando la escala BBCH para quinua (Sosa et al., 2017). Cada estado fenoldgico se asigno

cuando més del 50 % de las plantas de cada parcela lleg6 al estado fenoldgico objetivo. La
duracion de las etapas fenoldgicas se cuantifico en dias calendario.

La altura de la planta se registr6é cada 15 dias tomando la altura desde el cuello de la planta
hasta el apice central, para ello se marcaron 3 plantas para evaluar por cada unidad
experimental. Para estimar la tasa de elongacion del tallo se utilizaron los datos recolectados
para la altura de la planta, es decir de tres plantas marcadas por parcela empleando el software
Table Curve v5.01. Para la dindmica de crecimiento del tallo, los valores se ajustaron a una

funcién sigmoidea usando el software GraphPad Prism 8.01.

5.3.2. Variables de Rendimiento

En las variables de rendimiento fueron incluidos nimero de granos por planta, nimero de
granos por m? y peso del grano. Se tomaron 5 plantas de las hileras centrales de cada unidad
experimental en el estado de madurez fisiologica y se contabilizé el niUmero de granos por

planta. EI nGmero de granos por unidad de superficie se determiné multiplicando el nimero
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de granos por planta por el nimero de plantas por m2. Los granos cosechados se secaron en

una estufa a 65 + 5 °C por 3 dias para determinar el peso de 1000 granos.
Para determinar el rendimiento final se utiliz6 la siguiente formula: R= NG m2 * PG
Donde:

R=rendimiento

NG m= nlimero de granos por m?

PG= Peso promedio de los granos

5.3.3. Indice de cosecha

El indice de cosecha se calculé al momento de la cosecha empleando la siguiente formula:

_ Rendimiento del grano gm™2

IC =

Biomasa aérea total gm=2

5.3.4. Area foliar, IAF y cobertura vegetal

El area foliar (AF), se evalubé mediante el uso de un equipo medidor de area foliar CI-202,
con tecnologia l&ser y buena resolucion. Se tomaron 6 plantas por cada fecha de muestreo, y
se retiraron todas las hojas, ingresando cada una de estas en el escaner del equipo. Para
estimar el area foliar (AF) de las plantas restantes se emple6 la ecuacion Y = 80,159x +

7,6076 obtenida a partir de la relacion entre la biomasa y los valores de area foliar obtenidos.
El indice de &rea foliar (1AF) se evalué empleando la siguiente formula:

Area foliar

IAF = -
Area sembrada

Para estimar el porcentaje de cobertura vegetal se emple¢ la aplicacion “Canopeo” disponible
para el sistema Android e 10S, se seleccionaron tres plantas por cada unidad experimental y
se tomaron fotografias con la aplicacion a una altura de 1 metro, tomando en cuenta que no

haya presencia de maleza en las plantas a muestrear ya que esto altera el porcentaje obtenido.
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5.4.Metodologia para el segundo objetivo especifico “Determinar la curva de
dilucion critica del nitrégeno para la variedad Tunkahuan en las condiciones

agroclimaticas de la hoya de Loja”

Para determinar la curva de dilucién critica del nitrogeno para la variedad Tunkahuan en las
condiciones agroclimaticas de Loja se consideraron los siguientes indicadores:

5.4.1. Biomasay N de brotes

La biomasa de los brotes (t hal) se determin6 empleando 2 plantas de las hileras centrales de
cada unidad experimental, estas se cortaron desde el cuello y se dividieron en hojas y tallos.
Se realizaron 7 muestreos correspondientes a los estadios 14 (cuarto par de hojas verdaderas),
16 (sexto par de hojas verdaderas), 19 (noveno par de hojas verdaderas), 28 (brotes laterales
visibles), 59 (Inflorescencia con flores aun cerradas), 70 (crecimiento del fruto) y 93
(senescencia, cosecha), en este Ultimo muestreo se utilizaron las mismas plantas destinadas
para la cosecha. La materia seca (MS) se determind después de secar en estufa cada
componente a 65 °C hasta llegar a un peso constante. Las muestras fueron molidas y
tamizadas (1 mm) y se almacenaron a temperatura ambiente hasta su posterior analisis
quimico (400 g). La concentracién de N total en los brotes se determind mediante el método
Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982).

5.4.2. Acumulacion de N en las plantas

La acumulacion de N en las plantas se determiné en cada fase de muestreo utilizando la

siguiente ecuacion:

By By
100

Donde
Bw = Pesos secos biomasa aérea

Bn = Concentraciones de N biomasa aérea, respectivamente.
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5.4.3. Contenido de clorofila

El contenido de clorofila se midié usando el equipo SPAD minolta 502, se seleccionaron 2
plantas de cada repeticién y se midio en 2 hojas superiores completamente expandidas de
cada planta. Se realizaron 6 muestreos correspondientes a los estadios 14 (cuarto par de hojas
verdaderas), 16 (sexto par de hojas verdaderas), 19 (noveno par de hojas verdaderas), 28
(brotes laterales visibles), 59 (Inflorescencia con flores aun cerradas) y 70 (crecimiento del
fruto). Las medidas se recogieron de la lamina foliar, evitando la nervadura central como lo
indica Zhu et al. (2012).

5.4.4. Curvade dilucion de N

Para realizar la curva de dilucion de N se identificaron los puntos que corresponden a la tasa
de N por encima de la cual la biomasa de brotes no aumenta significativamente utilizando el

procedimiento propuesto por Greenwood et al. (1990) y Justes et al. (1994). Se identificd y

selecciond la biomasa de brotes significativamente mas alta (P < 0.05) obtenida con cualquier
tasa de fertilizacion con N y la correspondiente concentracion de N. Estos puntos de datos se
utilizaron para determinar la relacion entre la concentracion critica de N y la biomasa de los

brotes utilizando una funcién alométrica.
N, =aW™>

En la ecuacion Nc es la concentracion total de N en los brotes, W es la biomasa total de los
brotes, a es la estimacidn de la concentracidn de nitrogeno en la biomasa total de brotes y b
es el coeficiente de dilucion descrito en la relacion entre la concentracion de N y la biomasa
de los brotes. El indice de nutriciébn de N (INN) se estim6 con la siguiente formula:

NNI = Nt
" Nc

Donde Nt es la concentracion total de N en los brotes y Nc el nitrégeno critico.
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5.5.Andlisis estadistico

Para la toma y registro de datos del cultivo se utilizd el programa Excel. Se realizd un
ANOVA con el 5% de significancia para determinar el efecto de los tratamientos, asi mismo
se realizaron pruebas de comparacion multiple empleando la prueba de Tukey y la prueba de
diferencia minima significativa (LSD) de Fischer para evaluar diferencias entre los
tratamientos. Se realizaron andlisis de correlaciones para evaluar asociaciones entre variables
de desarrollo, rendimiento y sus componentes. Se emplearon los programas Infostat para
realizar ANOVA y pruebas de comparacién multiple, Table curve para calcular la tasa de
elongacion del tallo mediante los datos de altura y GraphPad prism para realizar las diferentes

graficas.
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6. Resultados
6.1.Resultados para el primer objetivo especifico
6.1.1. Fenologia

El ciclo del cultivo durd 165 DDS (dias después de la siembra). La duracion de las etapas
fenoldgicas registradas fue la siguiente: Emergencia (BBCHO09), 7 dias; Hojas verdaderas
(BBCH14), 50 dias; Brotes laterales (BBCH28), 32 dias; Inflorescencia (BBCH59), 14 dias;
Floracion (BBCH60) 9 dias; Desarrollo del fruto (BBCH70) 12 dias; Senescencia
(BBCH93), 40 dias (Figura 1). En promedio el cultivo experimentd una temperatura maxima
de 20 °C y minima de 10 °C, estos datos fueron tomados de la Estacion Meteorolodgica La

Argelia ubicada en la Universidad Nacional de Loja.

Fenologia

[ I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Dias después de la siembra

Figura 1. Duracion de las etapas fenologicas de la quinua variedad Tunkahuan cultivada en la
Argelia, Loja en dias después de la siembra. Verde: Emergencia (BBCHO09); Rojo: Hojas verdaderas
(BBCH14); Celeste: Brotes laterales (BBCH28); morado: Inflorescencia, flores aun cerradas
(BBCH59); Naranja: Floracion (BBCH60); verde claro: Desarrollo del fruto (BBCH70); Café:
Senescencia (BBCH93).

6.1.2. Alturay tasa de elongacion del tallo
Para la variable altura existié un efecto significativo del nitrogeno, se encontrd diferencias
estadisticas entre los tratamientos (p <0,05). La menor altura corresponde al tratamiento

control (NO), en donde se puede observar que las plantas alcanzaron en promedio al final de

ciclo del cultivo 66,11 cm, mientras que las mayores alturas corresponden a los tratamientos
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N200 y N400 con alturas promedio de 96,44 y 100,78 cm respectivamente (figura 2a). En
cuanto a la variable de tasa de elongacion del tallo los resultados fueron similares, los valores
mas altos corresponden a los tratamientos N200 y N400 con una tasa de elongacién de 1,51
cm/dia y 1,55 cm/dia respectivamente en tanto que el tratamiento control (NO) presentd una

tasa de una tasa de elongacion de 0,98 cm/dia (figura 2b).
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Figura 2. Altura promedio (a) y tasa de elongacion del tallo (b) del cultivo de quinua variedad
Tunkahuan bajo la aplicacion de distintas dosis de nitrogeno. Letras iguales indican que no existe
diferencia significativa entre tratamientos mediante prueba de Tukey (p<0,05).

6.1.3. Biomasa

La variable Biomasa mostrd un efecto significativo del nitrégeno y se encontr6 diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos (p <0,05). Los pesos mas bajos se obtuvieron
con el tratamiento control (NO) con un valor promedio al final del cultivo de 214,69 g/m?, en
tanto que los mayores pesos se obtuvieron mediante el tratamiento N200 con un valor
promedio de 592,57 g/m?, sequido del tratamiento N400 con un valor de 600,67 g/m?. El
tratamiento N200 es diferente del testigo NO, pero no presento diferencias estadisticamente
significativas con N50, N100 y N400. Del mismo modo se observa un aumento considerable

de biomasa en los distintos tratamientos a partir de los 122 DDS (figura 3).
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Figura 3. Biomasa de las plantas del cultivo de quinua variedad Tunkahuan bajo la aplicacion de
distintas dosis de nitrdgeno. Letras iguales indican que no existe diferencia significativa entre
tratamientos mediante prueba de Tukey (p<0,05).

6.1.4. Indice de area foliar y cobertura vegetal

El indice de &rea foliar presentd diferencias altamente significativas (p <0,005), donde se
puede evidenciar que el tratamiento N400 alcanzé los valores mas altos al final del cultivo
con 3,62. Mediante la prueba de comparacion multiple de Tukey se encontré que los
tratamientos restantes NO, N50, N100 y N200 no presentaron diferencias significativas entre
ellos, del mismo modo los valores mas bajos se obtuvieron con los tratamientos NO (testigo)
y (N50) con valores de 0,67 y 0,90 respectivamente; se observa ademas un descenso
importante a partir de los 103 DDS (dias después de la siembra) lo cual se explica por la
defoliacion de la planta producida por la senescencia (Figura 4a). Para la variable de
cobertura vegetal los tratamientos N100 y N40O presentaron los porcentajes mas altos (29,79
%) y 34,06 %), mientras que el tratamiento control (NO) presentd el porcentaje mas bajo
(22,67 %) (Figura 4b), sin embargo, no se encontraron diferencias estadisticas significativas

entre los tratamientos.
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Figura 4. indice de area foliar (a) y porcentaje de cobertura vegetal (b) de las plantas del cultivo de
quinua variedad Tunkahuan bajo la aplicacion de distintas dosis de nitrdgeno. Letras iguales indican
que no existe diferencia significativa entre tratamientos mediante prueba de Tukey (p<0,05).

6.1.5. Rendimiento y sus componentes

El rendimiento presenté un efecto altamente significativo (p<0,001) a la aplicacion de
nitrogeno, donde el tratamiento N200 alcanzd los valores mas altos con un rendimiento
promedio de 3,41 t/ha, seguido del N400 con un promedio de 2,97 t/ha, a diferencia del
tratamiento control que alcanzé un rendimiento de 1,45 t/ha. Los rendimientos obtenidos con
los tratamientos N200 y N400 no fueron significativamente diferentes entre si, del mismo
modo que los rendimientos obtenidos con los tratamientos NO y N50. En cuanto al indice de
cosecha (IC), no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo,
se obtuvo mayor IC con el tratamiento N50. En lo que respecta a los componentes del
rendimiento ndmero de granos por planta y nimero de granos por m? se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05), en tanto que el peso del grano
mostré un efecto muy significativo (p <0,01).
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Tabla 2. Medias de rendimiento y sus componentes e indice de cosecha de la variedad Tukahuan bajo
los diferentes niveles de nitrégeno.

Nitrégeno Rendimiento  Indice ~ Namero de Numero de Pesode Biomasa

(Kg/ha) (t/ha) de granos granos (m?) 1000 g/m?
cosecha (Planta) granos
(gr)

0 Kg/ha 145C 0,40 2838,74B 56 774,86 B 2,60 B 360,25 B
50 Kg/ha 2,06 BC 0,44 3958,30AB 79166,05AB 2,60B 507,77 AB
100 Kg/ha 2,12 AB 0,42 473082 AB 94616,37 AB 2,70B 657,47 AB
200 Kg/ha 341 A 0,38 4 908,59 A 98 171,84 A 347 A 933,11 A
400 Kg/ha 2,97 AB 0,34 474317 AB 94863,43AB 3,20 AB 898,01 AB
Ccv 14,74 26,72 17,14 17,14 8,59 30,47
N Kokk NS * * *k *

Los valores son medias de tres repeticiones. Letras iguales en sentido vertical no muestran
diferencia significativa mediante la prueba de Tukey (p<0,05). NS= efecto no significativo
p>0,05; * efecto significativo p<0,05; **efecto muy significativo p <0,01; *** efecto

altamente significativo p<0,001; CV= Coeficiente de Variacion.

6.2.Resultados para el segundo objetivo especifico
6.2.1. Evolucion de nitrégeno a lo largo del ciclo del cultivo y SPAD

Los porcentajes de nitrogeno en los distintos tratamientos (NO, N50, N100, N200 y N400)
fueron elevados en la fase inicial del cultivo (57 a 103 DDS), alcanzando porcentajes de 4,73
% y 5,02 %, luego de esta fase se observa un decrecimiento notable del contenido de
nitrégeno en la planta a medida que avanza el tiempo (DDS) llegando a obtener valores de
1,84 % y 1,78 % al final del cultivo, dicho comportamiento es comdn en las especies
vegetales. Del mismo modo podemos observar que las mayores concentraciones de nitrégeno
en las plantas corresponden a las mayores aplicaciones de nitrogeno, al final ciclo del cultivo
N100 (100 kg/ha) y N400 (400 kg/ha) mostraron los valores mas altos 2,01 % y 1,98 %
respectivamente, en contraposicion al porcentaje mas bajo presentado por el tratamiento
control NO (0 kg/ha) con un valor de 1,79 %; la diferencia en la concentracion de nitrogeno
al final del cultivo entre los tratamientos no fue significativa, sin embargo si present6 una

marcada diferencia en el rendimiento final (figura 5a). En cuanto a la estimacion del
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contenido de clorofila mediante lectura del SPAD se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos (p<0,05), siendo los tratamientos N100 y N400 los que presentaron los
valores de SPAD maés altos con 48,82 y 51,05 spads respectivamente (figura 5b). Del mismo
modo el contenido de nitrégeno presentd una correlacion positiva con la medicién de SPAD
(p<0,05) en las fases de hojas verdaderas (BBCH19), formacién de brotes laterales
(BBCH28) e inflorescencias visibles (BBCH59) donde la concentracion de nitrégeno

incrementa a medida que aumenta la lectura del SPAD (figura 5c).
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Figura 5. Evolucion del nitrégeno a lo largo del ciclo del cultivo (a), lectura SPAD y (c) correlacion
porcentaje de nitrogeno versus lectura SPAD de las plantas del cultivo de quinua variedad Tunkahuan
bajo la aplicacion de distintas dosis de nitrégeno. Letras iguales indican que no existe diferencia
significativa entre tratamientos mediante prueba de LSD Fisher (p<0,05).
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6.2.2. Curva de dilucidn critica de nitrégeno en quinua

La figura 6 muestra las concentraciones de nitrogeno y biomasa de los cinco tratamientos. El
tratamiento N400 present6 puntos por encima de la curva de dilucion de nitrégeno en funcion
de la biomasa lo que indica una concentracion de nitrégeno por encima de la concentracion
critica, en tanto que el tratamiento N200 mostr6 la mayor cantidad de puntos con mayor
proximidad a la curva, es decir a la concentracion de N que permite alcanzar la maxima tasa
de crecimiento. El tratamiento N100 también presentd puntos cercanos a la curva. Por otro
lado, los tratamientos NO y N50 mostraron puntos por debajo de la curva de dilucion lo cual
representa deficiencias en el contenido de nitrogeno de la planta. La curva de dilucion de

nitrogeno resulto del ajuste de un modelo de regresion potencial segun la siguiente ecuacion:

Y=3,37x702%8

NO
NS0
N100
N200
N400

y=3.37x0-2%8

Concentracion N planta (%)
O P N W A O O N

I T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Biomasa (T ha'l)

Figura 6. Curva de dilucion de nitrogeno de quinua variedad Tunkahuan bajo la aplicacion de
distintas dosis de nitrégeno.
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6.2.3. Indice de nutricién nitrogenada (INN)

La figura 7 muestra el indice de nutricion nitrogenada (INN) de los distintos tratamientos en
el cultivo de quinua. El tratamiento de 400 kg/ha (N400) presentd valores de INN mayores a
1 a partir de los 80 DDS, es decir que hay un consumo de lujo de nitrégeno donde la planta
mantiene la absorcion del nutriente, pero no se da un aumento en el crecimiento y
rendimiento. La dosis de 200 kg/ha (N200) presentd puntos que se encontraban generalmente
cerca del 1, lo que indica que el nitrégeno no limitaba el crecimiento, observandose un
comportamiento similar con la dosis 100 kg/ha (N100). Por otro lado, el testigo que
corresponde a la aplicacion de 0 kg/ha (NO) mostré valores menores a 1 a lo largo de todo el

ciclo del cultivo, es decir que existe una deficiencia de nitrégeno.

©
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Figura 7. indice de nutricion nitrogenada del cultivo de quinua variedad Tunkahuan bajo la
aplicacion de distintas dosis de nitrégeno.

6.2.4. Correlaciones

La tabla 2 indica las correlaciones entre distintas variables con un nivel de significancia
(p<0,05), donde se puede destacar que se encontrd una correlacion positiva altamente
significativa entre la cobertura y el contenido de clorofila, del mismo modo entre la biomasa
y el rendimiento. Se encontrd una correlacion positiva muy significativa entre el rendimiento

y altura, y una correlacion significativa entre rendimiento con clorofila e IAF.
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Tabla 3. Correlaciones entre las distintas variables evaluadas en quinua variedad Tukahuan

Altura  Cobertura Biomasa Clorofila IAF Rendimiento NG m?  Peso IC %N BS

1000 G

Cobertura 0,77**

Biomasa 0,80*** 0,67**

Clorofila 0,60* 0,82%** 0,66**

IAF 0,67** 0,81*** 0,71** 0,67**

Rendimiento 0,78** 0,47 0,89*** 0,57* 0,59*

NG m? 0,69** 0,47 0,77** 0,67** 0,51 0,89***

Peso 1000 G 0,54* 0,28 0,65** 0,17 0,49 0,69** 0,30

IC -0,37 -0,63* -0,63* -0,45 -0,47 -0,24 -0,16 -0,25

%N BS 0,05 0,27 0,14 0,45 0,55* 0,22 0,40 -0,08 0,11

%N grano 0,68** 0,41 0,87*** 0,51 0,56* 0,96*** 0,83*** 0,71** 0,27 0,24

Los valores son medias de tres repeticiones, ns= efecto no significativo p>0,05; * efecto significativo p<0,05; **efecto muy significativo

p <0,01; *** efecto altamente significativo p<0,001.
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7. Discusion
7.1.Discusion para el primer objetivo especifico

De acuerdo con los resultados obtenidos la duracién del ciclo del cultivo de quinua en las
condiciones de suelo y clima de la hoya de Loja fue de 165 dias, esto coincide con lo

reportado por Caballero et al. (2015) quienes alcanzaron la fase de cosecha a los 167 dias

(DDS) en las condiciones climéticas del altiplano de Bolivia. Ramirez et al. (2016) sostienen

que la fenologia de la quinua se encuentra dividida en tres fases: vegetativa, reproductiva y
madurez fisioldgica; en donde al evaluar 3 accesiones de quinua encontraron que la fase
vegetativa comprendida desde los 15 DDS a ramificacion variaba entre los 70 a 90 DDS

mientras que la fase reproductiva entre 150 y 177 DDS, del mismo modo Rojas et al. (2014)

menciona que accesiones de quinua caracterizadas presentan la madurez fisioldgica entre los
119 a 220 dias. Esta informacion coincide con la obtenida en el presente trabajo de
investigacion ya que el tiempo estimado para alcanzar una determinada etapa se encuentra
dentro del rango indicado por los autores antes mencionados para distintas accesiones
estudiadas. Cabe indicar ademas que este cultivo presenta una alta plasticidad fenoldgica

(Jacobsen et al., 1999), es decir que la duracidn de sus etapas fenoldgicas va a depender en

gran parte del genotipo y las condiciones edafoclimaticas.

La altura presentd un efecto significativo a la aplicacion de nitrégeno encontrandose
diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05), siendo N200 y N400 los
tratamientos que alcanzaron mayores alturas con respecto al testigo. De manera similar los
tratamientos N200 y N400 presentaron una mayor tasa de elongacion del tallo, lo cual

concuerda con lo mencionado por Berti et al. (2000) quienes encontraron que la aplicacion

de nitrégeno aumento el desarrollo vegetativo en quinua, es decir se alcanz6 una mayor altura
o desarrollo vegetal en presencia de un mayor aporte de fertilizacién nitrogenada. Varios
autores también reportan una respuesta positiva de la biomasa a la aplicacion de nitrogeno
(Bascuiian-Godoy et al., 2018; Berti et al., 2000; Kaul et al., 2005), lo cual coincide con el

comportamiento de la biomasa en el presente trabajo donde la mayor dosis de nitrégeno

(N400) presentd una mayor cantidad de biomasa con respecto a los tratamientos restantes.
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Gonzalez et al. (2004) sostienen que el nitrégeno favorece el aumento del area foliar lo cual

causa el incremento de la tasa fotosintética produciendo mayor crecimiento de los tejidos
vegetativos. En el presente estudio la aplicacion de nitrogeno incremento el IAF y la
cobertura vegetal, dichas variables se correlacionaron positivamente entre si (p<0,005), el
IAF mostrd una repuesta positiva a la aplicacion de nitrogeno encontrandose diferencias
altamente significativas entre los tratamientos (p<0,005) donde N400 mostré los valores mas

altos, lo cual coincide con lo reportado por Aguilar Carpio et al. (2015) quienes encontraron

que el nitrégeno ocasiona cambios significativos tanto en el nimero de hojas promoviendo

una mayor aparicién de ellas como en un incremento del 1AF en el cultivo de maiz.

Se conoce que el nitrégeno es el nutriente que tiene mayor influencia para alcanzar

rendimientos aceptables en el cultivo de quinua (Caballero et al., 2015). Varios autores

reportan repuestas significativas a la aplicacion de este macronutriente, Jacobsen et al. (1994)
encontrd que el rendimiento en quinua se incremento6 al aumentar la dosis de aplicacion de

40 a 160 kg/ha, del mismo modo Erley et al. (2005) reportd que la quinua respondio

fuertemente a la fertilizacion con nitrégeno obteniendo 3 500 kg/ha cuando se aplican 120

kg/ha de nitrogeno. Murrillo (2006) por su parte obtuvo rendimientos por encima de los 1

500 kg/ha al aplicar 80 kg/ha de nitrogeno al momento de la siembra, acompafiado de riego
en caso de bajas precipitaciones. Esta informacién concuerda con lo obtenido en el presente
trabajo, donde tanto el rendimiento como sus componentes (nimero de granos, peso de 1 000
granos) presentaron un efecto significativo a la aplicacién de las distintas dosis de nitrégeno,
siendo N200 el tratamiento con un mayor rendimiento (3,41t/ha), datos similares fueron

sefialados por Nieto et al. (2016) que obtuvo un rendimiento de 2,6 t/ha con dosis de 300

kg/ha de nitrégeno incorporado en forma de sulfato de amonio, destacando que al aplicar una
mayor cantidad de nitrogeno (400kg/ha) el rendimiento disminuyé a 2,1 t/ha,
comportamiento similar al observado en el presente estudio donde N400 alcanz6 un
rendimiento de 2,97 t/ha, es decir inferior al obtenido con N200 (3,41t/ha). Al respecto Pilarte
(2014) y Molina (2014) manifiestan que los incrementos de nitrégeno incrementan también

los rendimientos pero hasta alcanzar los 200 kg/ha, sobre este nivel los rendimientos
disminuyen, es decir el rendimiento incrementa al aumentar la dosis de nitrégeno, luego
alcanza un punto éptimo y decae por efecto depresivo de altas dosis de nitrogeno (Urbano

Terron, 2001). Los rendimientos obtenidos en el presente trabajo superan los rendimientos
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reportados a nivel de productor en el pais los cuales segun Peralta y Mazon (2014) van de

0,3 a 1 t/ha. El indice de cosecha por su parte presentd un efecto no significativo a la

aplicacion de nitrogeno, similar a lo hallado por Erley et al. (2005) que indica que el indice

de cosecha en quinua no se vio afectado por la fertilizacion con nitrégeno, por otro lado
Kakabouki et al. (2018) encontrd que el indice de cosecha mostré una reaccion negativa

bajo la fertilizacidn nitrogenada. Asi mismo Berti et al. (2000) indica al evaluar fertilizacion

nitrogenada en distintas genotipos de quinua que existe una disminucion del IC a medida que
la fertilizacién nitrogenada aumenta y explica que al incrementarse el aporte de nitrégeno,
aumenta la produccion de fitomasa, sin embargo esto no implicé necesariamente un mayor

rendimiento.

7.2.Discusion para el segundo objetivo especifico

El comportamiento de la concentracion de nitrogeno a lo largo del tiempo mostré una
tendencia a decrecer a medida que avanza el tiempo (DDS). En la fase inicial del cultivo (57
a 103 DDS) se alcanzan porcentajes de hasta 5,02 %, llegando a obtener valores de 1,74 %y
1,84 % en la fase de madurez fisioldgica (165 DDS), dicho comportamiento se repite en todos

los tratamientos, resultados similares reporta Basantes et al. (2015) quien encontré una

variacion en el contenido de nitrogeno de 4,9 % a los 60 DDS y 2,4 % a los 90 DDS. Dicho
comportamiento indica que el contenido de nitrogeno en la planta varia en funcion de sus
etapas fenoldgicas, asi mismo explica que este cultivo requiere mayor cantidad de nitrégeno
en las primeras etapas de su desarrollo para mejorar la produccion de masa vegetativa, sin
embargo, al finalizar la etapa vegetativa disminuye la concentracion de nitrogeno en el area
foliar y orienta su produccion a la floracién para la etapa reproductiva produciéndose
posteriormente la translocacion del nitrégeno de las hojas a la panoja y formacion del grano.

Del mismo modo un mayor aporte de nitrogeno al suelo (N200 y N400) aumentd la

concentracion de nitrégeno en biomasa tal como lo reporta Frigerio et al. (2016) en Digitaria

eriantha cv. Irene.

La medicion del SPAD estima la intensidad del color verde en las hojas lo cual se considera

como una medida directa del contenido de clorofila. Xiong et al. (2015) menciona en su

estudio que existe una estrecha relacion entre el valor SPAD vy el contenido de clorofila por

area foliar tanto en monocotiledéneas como en dicotiledéneas. La lectura del SPAD en el
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presente trabajo mostrd diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05), siendo
N400 el tratamiento con los valores més elevados, asi mismo el contenido de nitrégeno
presento una correlacion positiva con la medicion de SPAD (p<0,05) en las fases de hojas
verdaderas, formacion de brotes laterales e inflorescencias visibles. Al respecto Xiong et al.
(2015) sefalan en su estudio sobre la estimacion de nitrégeno foliar basada en SPAD que
hubo una estrecha relacion entre las lecturas SPAD vy el contenido de N foliar por area foliar
y que el contenido de clorofila por area foliar incrementé con el aumento del contenido de N
por area foliar tanto en los grupos de monocotiledéneas como de dicotileddneas. Asi mismo
cabe mencionar que la medicién de SPAD se correlacion6 positivamente con el rendimiento

(p<0,05), nimero de granos por m? (p<0,01) e indice de &rea foliar (p<0,01).

De acuerdo con Merrien y Milan (1992) la concentracion de N en la planta que permite

alcanzar la méxima tasa de crecimiento se denomina concentracion critica, esta varia en
funcién de la biomasa, ya que en la medida que esta aumenta, la proporcion de este
macronutriente disminuye por efecto de su dilucion en la biomasa aérea incrementada, esto
concuerda con el comportamiento del contenido de nitrégeno en funcion de la biomasa
observado en este trabajo. En este sentido la curva de dilucion critica determina para
diferentes cantidades de biomasa acumulada una concentracion critica de nitrogeno que

permite alcanzar al cultivo la mé&xima tasa de crecimiento (Diaz-Zorita y Duarte, 1998). La

curva de dilucidn critica obtenida en este trabajo para quinua variedad tunkahuan, mostré
que los porcentajes de nitrogeno obtenidos con el tratamiento N400 estuvieron por encima
de la curva de dilucion de nitrogeno, en tanto que se manifiesta un déficit de nitrégeno con
los tratamientos NO y N50, con estos resultados podemaos inferir que la dosis mas adecuada
para obtener una mayor cantidad de biomasa y que esta se vea reflejada en el rendimiento
seria el tratamiento N200 el cual presenta puntos mas proximos a la curva, seguido del
tratamiento N100 el cual también se aproxima a la curva, de este modo la aplicacion de N400
seria un gasto innecesario de fertilizante, mientras que NO y N50 constituirian una
deficiencia. EI modelo matematico que represent6 esta dilucion para nitrégeno fue similar al

reportado por Ferreira y Ernst (2014) en el cultivo de colza.

En cuanto al INN, Ziadi et al. (2010) determinaron el INN en trigo de primavera aplicando

diferentes dosis de nitrogeno, en este estudio encontraron que los valores de INN variaron
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entre 0,34 y 1,43, asi mismo encontraron que los puntos de datos con aplicaciones de 40 y
80 kg/ ha fueron generalmente menores a 1 indicando que el nitrogeno estaba limitando el
crecimiento, con 120 y 160 kg/ha los puntos estaban generalmente cercanos a 1, es decir el
nitrégeno no limitaba el crecimiento, mientras que los puntos correspondientes a 200 Kg/ha
estaban muy por encima de 1 es decir indica una nutricion excesiva. En el presente estudio
en quinua los valores de INN oscilaron entre 0,44 y 1,44; siendo N400 el Unico tratamiento
que presentd valores mayores a 1, mientras que el tratamiento testigo NO indicO una

deficiencia de N con puntos de datos por debajo del 1.

8. Conclusiones

El rendimiento en quinua se ve influenciado significativamente por la aplicacion de distintas
dosis de nitrogeno, los rendimientos mas altos fueron alcanzados por el tratamiento N200
con 3,41 t/ha, seguido de N400 con 2,47 t/ha, rendimientos que superan los rendimientos
reportados a nivel de productor que van de 0,3 a 1 t/ha. EI nimero de granos por metro
cuadrado y peso de mil granos aumentaron a medida que incrementaba la tasa de suministro
de nitrégeno, sin embargo, al aplicar la dosis més alta de 400 kg/ha no se obtuvieron

diferencias significativas respecto a la aplicacion 200 kg/ha.

La curva critica de dilucidn de nitrogeno para quinua indicé que la aplicacion de 400 kg/ha
presentd una concentracion de nitrégeno por encima de la concentracion critica y la
aplicacion 200 kg/ha mostré la concentracion de N mas proxima a alcanzar la maxima tasa
de crecimiento. El tratamiento de 400 kg/ha presentd valores de INN mayores a 1 indicando
que hay un consumo de lujo de nitrégeno mientras que el tratamiento testigo mostré puntos
de datos con valores menores a 1, lo cual indica una deficiencia de nitrégeno, concluyendo
asi que el tratamiento de 200 kg/ha no limita el crecimiento comportandose de forma similar

la aplicacion de 100 kg/ha, siendo éstas las aplicaciones mas recomendables.
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9. Recomendaciones

Aplicar dosis de nitrégeno de 200 kg/ha acompafiada de riego adecuado junto con la
aplicacion de los nutrientes restantes, puesto que al aplicar 400 kg/ha el rendimiento obtenido
no aumentara de forma significativa y podria implicar mayor gasto de recursos y un

desperdicio de fertilizante innecesario.

Realizar estudios similares en quinua tanto para la variedad tunkahuan como para otras
variedades dado que hay poca informacion acerca de la fertilizacién nitrogenada en este
cultivo y no existe antes del presente trabajo una curva de dilucion de nitrégeno para esta

especie.
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Anexo 2. Fenologia de la quinua de acuerdo con la escala extendida de la BBCH

Codigo BBCH

2-digitos | Descripeion
Fase fenoldgica principal 0: germinacicon

o Semilla seca

a1 Imiciacion imbibicion de la semilla

03 Iniciacidn imbibicicn de la semilla completa
a3 Emergencia de la radicula desde la semilla
a7 Emergencia del hipocotilo

09 Emergencia de los cotiledones sobre el suelo

Fase fenoldgica principal 1: desarvello hojas

10

Cofiledones completamente expandidos

11 Primer par de hojas verdaderas visibles

12 Segundo par de hojas verdaderas visibles

I El Sistema de codificacion continua igual hasta la subetapa 19
19 MNueve o mas pares de hojas verdaderas visibles

Fase fenoldgica principal 2: formacién tallos laterales

20 Yemas laterales visibles u hojas laterales expandidas sin tallos
laterales

21 Un tallo lateral visible

22 Dios tallos laterales visibles

2 El Sistema de codificacién contimaa igual hasta la subetapa 29

29 Nueve o mas ramas laterales visibles

Fase fenologica principal 3: elongacion del tallo {omifida)

Fase fenoldgica principal 4: desarrolle de drganos vegetatives de consume (omitfida)

Fase fenoldgica principal 3. emergencia de la in

rescencia

50 Inflorescencia presente pero aun cubierta por hojas

51 Hojas que rodean la inflorescencia separadas, la inflorescencia es
visible desde armba

39 Inflorescencia visible, pero flores aim cerradas

Fase fenologica principal 6: floracion

&0

Comienzo floracion: Inicio de la aparicidn anteras

&9

Termino floracion: Comienzo de la senescencia de las anteras
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Fase fenologica principal 7: desarvolle fiuto

7o

Aszentamiento del fruto: Ovarie abultade y pnmeros granos
visibles

Fase fenologica principal §: maduracicn

&1

Grano lechoso, facil de romper con las ufias, contenido liqudo y
pericampio verde.

&5 Grano pastoso, facil de romper con las ufias, contenido pastoso y
blanco, pericarpio verde, beige, 1ojo 0 negro.
59 Grano Maduro, dificil de romper con las wias, su contenido es

seco, el penicarpio es verde, beige, rojo o negro. Listo para
cosechar.

Frincipal growth stage 9: senescencia

91

Selo hojas basales senescentes

93 Hojas de la primera mitad de la planta, partiende desde la base,
senescentes

95 Todas las hojas estan mmertas, el tallo cambia su color desde
Amanllo a marrén

97 Planta muerta y seca

99 Producto cosechado
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Anexo 3. Ficha técnica de urea

m AGROINSLMDS

ap-tertisa

FICHA TECHNICA DEL PRODUCTO Mo. 035

Nombre Comercial del Producto: UREA GRANULADA
Férmula Quimica: CO(NHz)z

Usal Aplicacién: Como fertilizante simple y en formulaciones para uso agricola

Prasentaclén: Granuladao

con GOz

Tipo: La Urea contiena Nitndgeno ureico & amidico, producte de la reaccidn del amoniaco

Quimicas:

Fislcas:

Especificaciones Técnicas

% Conceniracidn:

*Densidad:
Color:
Granulometria:
Hurmedad:

% Biuret

46%MN {+/- 0.BB % N}
0.7 -0.8 gricc

Blanco

2 =4 mm 90%

1 % midn

1 % midx.

*Parametro referencial para calculo de cantidades (no afecta la calidad del producto)
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Anexo 4. Evidencias fotograficas

Figura 8. Preparacion del terreno y delimitacion
de parcelas.

Figura 10. Realizacion de surcos para la siembra

’

Figura 11. Aplicacién de urea al momento de
siembra.

a
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Figura 13. Corte de plantulas de quinua para llevar
a estufa.

Figura 14. Toma de datos de clorofila

Figura 15. Toma de datos de altura
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Figura 17. Peso de las plantulas secadas a 65 °C

Figura 18. Desarrollo del cultivo

Figura 19. Cosecha
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k. 13

Figura 20. Fase de laboratorio. Pesaje de muestras
tamizadas.

Figura 21. Fase de laboratorio. Titulacion de
muestras.
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Anexo 5. Andlisis estadistico de variables desarrollo

variapble N K= HK* 47 LV
Altura 15 0.64 0.50 13.22

Cuonadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 2220.62 4 555.15 4.483 0.0248
Tratamiento 2220.62 4 555.15 4.43 0.0248
Error 1238.26 10 123.83
Total 3458.87 14

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=25.590187
Error: 123.82h6 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.

TS 99,11 3 E£.42 L

T4 94.867 3 6.42 4

T2 82.65 3 6.42 A B
T3 T79.72 3 €.42 L B
Tl 64.56 3 6.42 B

Medias con una letra comiin ne son gnificativamentes difersntes (p » 0.05)

B
I+

Analisis de la varianza

Variable N E= E= Bhj LCW
EATZ Cobertura 15 0.468 0.25 9.26

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. S5C gl CH F p-valor
Modelo 2.04 4 Q.51 2.15 0.1488
Tratamiento 2.04 4 0.51 2.15 O.1488
Error 2.38 10 0.24
Total 4.42 14

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. =] gl CH F p-valor

Modelo 1827.28 4 45e.82 4.37 0.0267
Tratamiento 1827.28 4 456.82 4.37 0.02&7
Error 1045.70 10 104.57

Total 2872.97 14

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=27.4T7870
Error: 104,597 gl: 10

Tratamiento Medias n E.E.

T4 do.866 3 5.90 A

TS 44.90 3 5.90 B B

T3 32.87 3 5.90 L B

T2 25.3%9 3 5.0 & B

T1 18.01 3 5.%90 B

Medias cor ura letra comin pe son significativamente diferenktes (p > 0.0E5)
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Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. = gl CM F p-valor
Modelo le.82 4 4.20 10.5%9% 0.0011
Tratamiento 16.82 4 4.20 10.5%9 0.0011
Error 3.83 10 0.38
Total 20.64 14

Te=st:L5D Fisher Alfa=0.05

Error: 0.382¢ gl: 10

DMS=1.12533

Tratamiento Medias n E.E.

TS 3.62 3 0.36 L

T3 1.41 3 0.3 B
T4 1.23 3 0.3¢6 B
T2 0.80 3 0.36 B
Tl 0.687 3 0.3e B

Medias con una letra comin mo son

Clorofila 15 0.60 ©0.44 13.01

Conadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo 482.37 4 120.59 3.74 0.0412
Tratamiento 482.37 4 120.5% 3.74 0.0412
Error 322.27 10 32.23
Total BE04.64 14

Test:L5D Fisher Alfa=0.05

Error: 32.2271 gl: 10

DMS=10.32778

Tratamiento Medias m E.E.

TS 51.05 3 3.28

T3 43.82 3 3.28 A B

T4 43.47 3 3.28 A B C

T2 38.57 3 3.28 B C

T1 36.34 3 3.28 C

Medias con ura letra comin no son significativamente diferentes

significativamentse difersntes

{p > 0.05)

fp > 0.05)
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Anexo 6. Andlisis estadistico del rendimiento

Variakle H E: ER*® L3 WV
FEendimiento Tn/ha 15 0.84 0.77 14.74

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. S5C gl CH F p-valor
Modelo T.03 < 1.76 13.03 C.0006
Tratamiento 7.03 < 1.76 13.03 (.000&
Error 1.35 10 0.13
Total 8.38 1«

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.9867%
Error: 0.1349 gl: 10

ITratamiento Medias m E.E.

T4 3.41 3 0.21 &

TS 2.97 3 0.21 4 B

T3 2.57 3 0.21 4 B

T2 2.06 3 0.21 B C
T1 1.45 3 0.21 C

Medias con upa letra comun no son significativamente diferentes (p = 0.05)

Anexo 7. Analisis estadistico del contenido de nitrégeno
Analisis de la varianza

Variable N E= E= RARj LCW
FATZ 3N 15 0.20 0.00 5.7%

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl M F p-valor
Modelo 0.02 4 3.%E-03 0.81 0.6636
Tratamiento 0.02 4 3.9E-03 0.61 0.6636
Error 0.0e 10 0,01

Total 0.08 14
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