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RESUMEN

La investigacion se realiz6 en la Comunidad de Ccaje, distrito de Juli de la provincia de Chucuito en la
region Puno, con el objetivo de determinar el efecto de la dosis de riego en el consumo y en la eficiencia
de uso del agua de un ecotipo local de quinua en lisimetros de drenaje, durante la campafa agricola 2015 -
2016. Para ello, se instal6 una parcela experimental con 16 lisimetros, donde el 22 de diciembre del 2015
se sembrd un ecotipo local de quinua bajo tres dosis de riego o tratamientos|:T-1 (100% de la
Evapotranspiracion del cultivo — ETc sin proteccion de lluvia), T-2 (50% de la ETc con proteccion de
lluvia) y T-3 (25% de la ETc con proteccion de lluvia) en blogues homogéneos con cuatro repeticiones, en
los que se registraron la precipitacion y la dosis de riego aplicada diariamente, y el rendimiento del cultivo
al final de la campania; con el fin de determinar mediante un balance hidrico con el método de Thornthwaite
y Mather, el consumo de agua parcial y acumulado, si como la eficiencia de uso de agua para cada dosis de
riego. Para dichas dosis de riego, el consumo acumulado de agua fue de 446, 290 y 166 mm., con un
rendimiento de 5.47, 2.90 y 1.51 ton ha! respectivamente; mientras que, la eficiencia de uso de agua fue
de 1.23, 1.00 y 1.20 ton m™. Se concluye, que la dosis de riego tiene un efecto directo en el consumo de
agua y rendimiento del cultivo; y que las dosis de riego préximos al 50% de la ETc son menos significativas
en la eficiencia de uso del agua, que las mas préximas al 25 % y 100% de la ETc.

Palabras clave: Consumo de agua, ecotipo de quinua, eficiencia de uso del agua, método de Thornthwaite
y Mather, rendimiento de la quinua, riego de quinua.

ABSTRACT

The investigation was carried out in the Community of Ccaje, district of Juli of the province of Chucuito in
the Puno region, with the objective of determining the effect of the irrigation dose on consumption and on
the efficiency of water use of an ecotype local quinoa in drainage lysimeters, during the 2015-2016
agricultural campaign. For this, an experimental plot with 16 lysimeters was installed, where on December
22, 2015, a local quinoa ecotype was planted under three irrigation doses: T-1 (100% of the crop
evapotranspiration - ETc without rain protection) , T-2 (50% of the ETc with rain protection) and T-3 (25%
of the ETc with rain protection) in homogeneous blocks with four repetitions, in which the precipitation
and the applied irrigation dose were recorded daily, and crop yield at the end of the campaign; in order to
determine, by means of a water balance with the Thornthwaite and Mather method, the partial and
accumulated water consumption, as well as the efficiency of water use for each irrigation dose. For those
doses, the cumulative water consumption was 446, 290 and 166 mm, with a yield of 5.47, 2.90 and 1.51
ton ha-1 respectively; while, the efficiency of water use was 1.23, 1.00 and 1.20 ton m-3. It is concluded
that the irrigation dose has a direct effect on water consumption and crop yield; and that the irrigation doses
close to 50% of the ETc are less significant in the efficiency of water use, than those closest to 25% and
100% of the ET

Keywords: Water consumption, quinoa ecotype, water use efficiency, Thornthwaite and Mather method,
quinoa yield, quinoa irrigation.
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INTRODUCCION

La dosis de riego es la cantidad de agua que se aplica a una superficie cultivada en cada riego
(Fuentes, 2003; Losada, 2015; Martinez, 2014) e implica el uso de recursos hidricos con usos
alternativos, que hace necesario que se establezca el volumen de agua que sea suficiente para
cubrir las necesidades hidricas de un cultivo (WWF Espafia, 2009). Pero, debido a que estas
necesidades varian en el tiempo, es necesario programar el riego; es decir, establecer la dosis y
fecha de aplicacién de los riegos a lo largo del ciclo vegetativo del cultivo (Faci, 2012). Para la
programacion del riego es necesario considerar las caracteristicas del cultivo, las caracteristicas
fisicas del suelo, las condiciones de clima del &rea cultivada, la calidad del agua, los indices de
calidad del riego, las necesidades de lixiviacion y las estrategias de riego (Fernandez, Avila,
Lépez, Gavilan, y Oyonarte, 2010).

El consumo de agua, llamado también evapotranspiracion del cultivo (Andriani, 2000) o
evapotranspiracion real (Almorox, 2010; Fuentes, 2003), es la cantidad de agua realmente
transpirada por un cultivo y evaporada desde la superficie cultivada (Almorox, 2010; Andriani,
2000; Fuentes, 2003). Segun Pariani (2005), la evapotranspiracion real de un cultivo serd maxima,
si las condiciones de suelo, agua y manejo agronémico del campo de cultivo son las adecuadas y
menores, en caso contrario. La evapotranspiracion real se determina por métodos directos, usando
los métodos micrometeoroldgicos y del balance hidrico (Almorox, 2010; Andriani, 2000; Ortega
et al., 2000). Entre los métodos de balance hidrico, destacan los lisimetros de drenaje, que se
caracterizan por su sencillez y bajo costo, y ademas porque proporcionan datos con una precision
aceptable cuando estan bien instalados y operados (Stone y Marques, 1995).

La eficiencia de uso del agua es la eficacia con la que la planta utiliza el agua disponible en la
zona radicular, para la fotosintesis, construccion de biomasa o rendimiento del cultivo (Martin y
Leodn, 2014). Desde un punto de vista operacional, la eficiencia de uso del agua es la relacion
entre el valor del producto generado por el agua (expresado como biomasa, rendimiento o dinero)
con respecto al agua evapotranspirada, agua aplicada, agua derivada de la fuente y aplicada o agua
lluvia mas riego suplementario aplicado (Aguero, Acreche, y Aguilar, 2015; Kijne, 2003; Salazar,
Rojano, y Lorenzo, 2014).

Garcia, Vacher e Hidalgo (1992) demostraron experimentalmente que a mayor humedad del
suelo, mayor es la evapotranspiracion de un cultivo; asimismo Medrano et al., (2007) sefialan,
que la produccién de biomasa de cualquier comunidad vegetal depende de la cantidad de agua
que evapotranspiran, y que la capacidad de conversion de agua en biomasa depende de las
caracteristicas del proceso de evapotranspiracion y de las caracteristicas ambientales en que se
desarrolla la planta.

La quinua es una planta herbécea anual de gran versatilidad agrondmica, muy tolerante a factores
climaticos adversos como las sequias, heladas y salinidad de los suelos. Es un cultivo con un
periodo vegetativo de 90 a 240 dias, con un tallo recto que fluctia desde 0.5 a 2.0 m. de altura'y
con granos de 1.8 a 2.0 mm. de color variado. Los rendimientos del cultivo, varian en el altiplano
de 600 a 800 kg ha* con sistemas tradicionales de manejo y pueden llegar hasta 3,000 kg ha* con
sistemas mejorados de manejo (Apaza, et al., 2013; Tapia y Fries, 2007). Segin Tapia et al.,
(2013) se tienen los siguientes tipos de quinua: especies silvestres, accesiones, cultivares o
variedades nativas, razas y variedades comerciales; cada uno, de diferente naturaleza,
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caracteristicas y ambito de desarrollo; en ese sentido, muchos consideran a los ecotipos, dentro
de la categoria de cultivares o variedades nativas.

Los estudios sobre el consumo de agua de la quinua son muy limitados a nivel nacional e
internacional, situacion que es mas critica aun con relacién a la eficiencia de uso del agua de la
quinua, que en la mayoria de los casos se ha realizado de manera puntual y en forma
complementaria.

En el nivel internacional, destaca el estudio realizado por Garcia et al., (1992) quienes obtuvieron
la evapotranspiracion real de las variedades comerciales Chukapaka y Real en condiciones de
riego y secano, en la Estacién Experimental Patacamaya (3,876 msnm.), La Paz — Bolivia. La
evapotranspiracion real en condiciones de riego complementario y para un nivel de reposicion de
humedad del suelo igual al 50% del agua total disponible, fue de 305.8 y 323.7 mm. con
rendimientos de 3.50 y 2.95 ton ha*; en cambio, en condiciones de secano fue de 173.8 y 175.4
mm. respectivamente, a los cuales correspondieron rendimientos iguales a 1.05 y 0.95 ton
hal. De igual manera, es relevante el estudio ejecutado por Choquecallata, VVacher, Fellman e
Imafia (1992) en la Estacion de Patacamaya, quienes determinaron en lisimetros de drenaje que
la evapotranspiracion maxima de la quinua variedad Sajama fue de 488 mm. con un rendimiento
de 3.7 ton ha*. Asi también, es necesario también rescatar el trabajo de Agtiero, Agreche y Aguilar
(2015), quienes evaluaron el efecto de tres fechas de siembra (01 de octubre, 20 de noviembre y
23 de enero) y 2 marcos de plantacion (lineas de 0.35 y 0.70 m.) en el rendimiento, eficiencia de
uso del agua y algunos parametros de la quinua variedad Amarilla de Marangani, en la Agencia
de extension Hornillos, Jujuy — Argentina (2,830 msnm.), quienes concluyeron que cuanto mas
tardia es la fecha de siembra, mayor es la disminucion de la duracion del ciclo vegetativo, de los
requerimientos de riego, del rendimiento del cultivo, de la eficiencia de uso del agua, del nimero
de panojas, de la altura de la planta y del peso de la biomasa.

En el nivel nacional, Ledn (2014) evalud la respuesta a la eficiencia de uso del agua y rendimiento
de la quinua linea mutante ‘La Molina 89-77, sometida a cuatro tratamientos (T1: 100% de la
dosis de riego y sin membrana de retencién debajo de la zona radicular, T2: 100% dosis de riego
y con membrana de retencion debajo la zona radicular, T3: 75% dosis de riego y sin membrana
de retencion debajo de la zona radicular, T4: 50% dosis de riego y sin membrana de retencion
debajo de la zona radicular); concluyendo que a menor dosis de riego, mayor es la reduccion de
los parametros morfoldgicos y rendimiento del cultivo; al contrario de la eficiencia de uso del
agua, calculado en base al volumen aplicado. En este bloque, también se puede sefalar
referencialmente los trabajos realizados por Mori (2015) para evaluar el efecto de cinco laminas
de riego en el rendimiento y comportamiento morfoldgico de la quinua variedad INIA-Salcedo;
y el de Huertas (2016), quien evaluo el efecto del riego por gravedad y goteo en el rendimiento y
eficiencia de uso del agua de la quinua variedad Real K’ella.

En el nivel regional, Silva (1978) determind la evapotranspiracion de la quinua - variedad Sajama
en lisimetros de drenaje en condiciones de secano, en la ex Universidad Nacional Técnica del
Altiplano (3,825 msnm.), donde encontr6 que la evapotranspiracion total del cultivo fue de 303
mm. con un rendimiento de 1.8 ton hal, para una densidad de 20 plantas m™.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en una parcela experimental instalada en una unidad de produccién privada
de la Comunidad Ccaje del distrito de Juli, en la provincia de Chucuito de la regién Puno, que
geograficamente estd localizada en la coordenada 16°11°37.32"" latitud sur y 69°24°36.87""
longitud oeste, a una altitud de 3864 msnm. (Figura 1).

Parcela
“experimental Cjoole

Figura 1. Localizacidn parcela experimental
Fuente: Google earth (2017)

Parcela experimental

La parcela experimental se acondicioné cerca de la fuente de agua, en una zona relativamente
plana y cultivada con el mismo ecotipo de quinua del estudio. Sus componentes principales son:
el sistema de lisimetros, el sistema de riego, los equipos de medicion de los parametros
meteoroldgicos y el protector de lluvia (Figura 2).

El sistema de lisimetros esté constituido por una bateria de lisimetros de forma circular de 0.425
m. de didmetro enterrados y 0.80 m. de profundidad, construidos con plastico de doble espesor y
equipados con un sistema de drenaje interno, un recipiente recolector de aguas de drenaje para
cada lisimetro y una zanja de drenaje comun. La denominacion asignada a los lisimetros fue desde
la L-1 hasta la L-16, y fueron concebidos inicialmente para medir la evapotranspiracion del
cultivo de referencia (L-1 al L-4) y la evapotranspiracion real del ecotipo local de quinua bajo
diferentes dosis de riego (L-5 al L-16).
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Figura 2. Esquema general de la parcela experimental

El sistema de riego estaba constituido por un sistema de aduccidn a la red de agua potable de la
comunidad, un tanque regulador de presion de 125 It. de capacidad instalado a 6.00 m. de altura
sobre la superficie del suelo, una linea de conduccién y una red de distribucion de agua (Figuras
2y 3). Laprovision de agua a cada lisimetro, se realizd a partir de la red de distribucion, mediante
una cinta de riego de PEBD de 16 mm. de didametro y clase 5 mil, con goteros incorporados
espaciados cada 0.20 m. de 1 LPH y 5.5 m.c.a. de presion nominal, de 0.90 m. de longitud
instalado en forma concéntrica en cada lisimetro.

Los equipos de medicidon de los parametros meteoroldgicos fueron: un Tanque evaporimetro tipo
Ay un pluvidmetro tipo Hellmann, ambos fabricados segun las normas de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial - OMM (Figura 3)

Figura 3. Lisimetros, zanja de drenaje, red de distribucion de riego, tanque de regulacién de agua, protector
de lluvias, tanque evaporimetro Tipo Ay pluviémetro.

El protector de lluvias es una estructura simple de madera con techo de agrofilm colocada a 1.70
m. de altura, que se instal6 para proteger de las lluvias a los lisimetros comprendidos entre el L-
9y L-16, destinados para las dosis de riego T-2 y T-3 (Figura 3).

Materiales utilizados
635
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— Material genético: semilla seleccionada de un ecotipo local de quinua proveniente de la
campafia anterior, que se caracteriza por tener un ciclo vegetativo de 180 dias calendario.

— Materiales para la fabricacion e instalacion de los lisimetros: Plastico de doble espesor, tubos
de PVC SP C-10 Norma Técnica 399.002 de 2”, gravilla, botellas de gaseosa no retornables,
costales.

— Materiales para construccion del protector de lluvias: listones de madera, agrofilm, alambre y
nylon.

— Materiales para la instalacion del sistema de riego: tubos PVC SP C-10 Norma Técnica
399.002 de 21 mm., tanque de PVC de 125 litros, cintas de riego de PEBD 5-05-08-0.4,
valvulas bola y tapones de purga.

Instalacion y conduccion del cultivo.

El 22 de diciembre del 2015 se procedid a la siembra del ecotipo local de quinua en los lisimetros,
con una densidad de 100 plantas m™. Para su manejo, se tuvo en cuenta que en la camparia anterior
el campo habia sido cultivado con papa; por lo que, se utilizd la formula de abonamiento 80-40-
00 de NPK recomendado para el altiplano (Calla, 2012), que se aplicé al momento de la siembra
(fosforo en forma de fosfato diaménico) y a los 50 dias después de la siembra (nitrégeno en forma
de urea).

Las labores culturales del cultivo se centraron en el deshierbo, a los 15 dias posteriores de la
siembra; el desahije, a los cincuenta dias, con el fin de tener una densidad de 50 plantas m segun
lo recomendado por Gomez y Aguilar (2016); el deshierbo, a los 50 dias; y el riego diario segin
el calendario de riego y las condiciones de pluviosidad local. Durante el desarrollo del cultivo,
cuyo ciclo vegetativo real fue de 140 dias calendario, no se presentaron plagas, ni enfermedades.

Establecimiento de la dosis, blogues de riego y programacion del riego

En armonia con las condiciones existentes, se adoptd tres dosis de riego o tratamientos: T-1 (100%
de la evapotranspiracion del cultivo - ETc sin proteccion de lluvia; T-2 (50% de la ETc con
proteccion de lluvia) y T-3 (25% de la ETc con proteccion de lluvia) en bloques de lisimetros con
cuatro repeticiones. Los lisimetros comprendidos entre el L-5 y L-8 se asignaron al tratamiento
T-1, los correspondientes al L-9 y L-12 a los tratamientos T-2 y T-3 respectivamente.

La programacion del riego para cada tratamiento, se establecio previo a la siembra del cultivo,
con el enfoque “Kc ETo” (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006), considerando como fecha de
siembra del cultivo el 22 de diciembre del 2015, ciclo vegetativo del cultivo de 150 dias calendario
e igual a la Blanca de Juli (Apaza et al., 2013), condiciones de clima iguales a las del periodo
1964-2015 de la estacién climatoldgica ordinaria de Juli, curva de coeficiente de cultivo Kc igual
al estimado para el altiplano Chileno por Lanino, Riquelme y Arenas (2008), eficiencia de
aplicacion del 85% (Pizarro, 1990), coeficiente de uniformidad de 90% (Franco y Pérez, 2008),
intervalo de riego de un dia y una l&mina de reposicién del riego igual al agua evapotranspirada
el dia anterior a la fecha del riego (Pizarro, 1990). En este calculo no se considerd la precipitacion
por ser un parametro aleatorio.

Downloadable from:
Av. Floral N° 1153, Ciudad Universitaria, Pabellén de la Escuela de Posgrado, tercer piso oficina de Coordinacién de investigacion. Teléfono (051) 363543
@080
i
Revista de Investigaciones de la Escuela de Posgrado - UNA by Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional del Altiplano is licensed under a Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-
SinObraDerivada 4.0 Internacional License



http://dx.doi.org/10.26788/riepg.2018.3.87
http://www.revistaepgunapuno.org/index.php/investigaciones/index
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Vol. 7 No.3, pp. 631-644, Julio/setiembre 2018
Recibido 11/01/2018

Aceptado 19/01/2018

Publicado 31/07/2018

DOI: http://dx.doi.org/10.26788/riepg.2018.3.87

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

REVISTA DE INVESTIGACIONES DE LA ESCUELA DE POSGRADO
Version electronica ISSN 2077 — 8686

Version Impresa ISSN 1997-4035

ARTICULO ORIGINAL

La dosis de riego real aplicada al tratamiento T-1 fue complementario a la precipitacion
antecedente, con el objeto de cubrir la dosis establecida en el calendario de riego; en cambio, la
aplicada con los tratamientos T-2 y T-3, fue igual a la dosis de riego establecida en el calendario
de riego.

Metodologia

Para la determinacion del efecto de la dosis de riego en el consumo de agua del cultivo, se
determind el nivel de humedad inicial del suelo al inicio de la campafia agricola, luego se midid
diariamente y durante todo el ciclo vegetativo del cultivo la ldmina real aplicada y la precipitacion
pluvial real caida en la zona; datos con los cuales se realizd para cada tratamiento, el balance
hidrico del cultivo con el método de Thornthwaite y Mather, en forma secuencial y para todos los
intervalos de 5 dias en las que se ha desagregé la duracidn real del ciclo vegetativo del cultivo;
teniendo como informacion complementaria para ello, el agua disponible en el suelo, el nivel de
agotamiento critico del suelo, la profundidad radicular y la evapotranspiracién maxima del cultivo
ajustada a las condiciones de clima correspondiente a la fecha de ejecucién del estudio; los
mismos que luego de procesados, nos permitieron estimar en primer lugar la evapotranspiracion
real, las excedencias y el déficit de evapotranspiracion de cada intervalo de 5 dias establecido, y
luego la evapotranspiracién real o consumo de agua acumulado para cada tratamiento. El proceso
de célculo de la evapotranspiracion real para cada intervalo, varid para las condiciones sin déficit
hidrico (precipitacion mayor que evapotranspiracion maxima) y con déficit hidrico (precipitacion
menor que evapotranspiracion maxima) (Tabla 1).

Tabla 1. Secuencia del Balance hidrico segin condicién hidrica del suelo

Secuencia Sin déficit hidrico Con dificit hidrico
calculo Condicion/formula calculo Condicion/formula
Paso 1 P-ETc >0 P-ETc <0
Paso 2 ARMf  ARMi+P-ETc NAc >(P-ETc)
Paso 3 NAC CAD*LnARMTf/CAD ARMf CAD*e(NACc/CAD)
Paso 4 ALT ARMf-ARMiI ALT ARMf-ARMi
Paso 5 ETr ETc ETr P+/ALT]|
Paso 6 DEF ETc-ETr DEF ETc-ETr
Paso 7 EXC (P-ETc)-ALT EXC 0

Nota: P: Precipitacion; ETc: Evapotranspiracién méaxima del cultivo; CAD: Agua total disponible; ARMi:
Almacenamiento inicial de agua en el suelo; ARMf; Almacenamiento final de agua en el suelo; NAc:
Porcentaje de agua almacenada; ETr: Evapotranspiracion real del cultivo; DEF: Déficit de la
evapotranspiracion real respecto a la evapotranspiracion maxima; EXC: Exceso de agua en la zona
radicular; ALT: Diferencia de humedad final e inicial

Para la determinacion del efecto de la dosis de riego en la eficiencia de uso del agua con respecto
a la evapotranspiracion real acumulada, primero se determind la produccion para cada planta,
luego la produccion promedio para cada lisimetro, y finalmente el rendimiento por unidad de
superficie para cada lisimetro (Relacion matematica 1).

_ Rp, Npy * 10

T (1)
AL
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Donde:

RT: Rendimiento del cultivo por unidad de superficie (kg ha)
Rpy.: Produccion promedio (gr)

NPL: Numero de plantas por lisimetro (7 en todos los casos)
AL.: Area de lisimetro (0.1418628 m2)

Con el rendimiento por unidad de superficie de cada lisimetro y la evapotranspiracién real
acumulada de cada tratamiento, se determind la eficiencia de uso de agua del ecotipo para cada
lisimetro (Relacion matematica 2).

EUA = REND (2)
"~ EVP REAL

Donde:
REND: Rendimiento por unidad de superficie de cada lisimetro (kg ha?)

EVP REAL.: Evapotranspiracion real total del tratamiento (m3 ha*)
Eficiencia de uso del agua - EUA: Kg m™,
RESULTADOS Y DISCUSIONES

Efecto de la dosis de riego en el consumo de agua

La evapotranspiracion real del tratamiento T-1, se comporta irregularmente a lo largo del ciclo
vegetativo del cultivo, variando de cero hasta 22.04 mm. a los 75 dias, para luego de crecer a
14.21 mm. al final de la campafia. El tratamiento T-2 varia desde cero hasta 10 mm. a los diez
dias, para luego mantenerse en promedio con 8 mm. hasta el final de la campafia. El tratamiento
T-3 va de cero a 6.58 mm. a los 10 dias, para luego fluctuar alrededor de 6 mm. hasta la cosecha
(Figura 4).
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Figura 4. Evapotranspiracién real — tratamientos T-1, T-2y T-3

La curva de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) tiene un comportamiento
irregular por efecto de la variabilidad de las condiciones de clima durante el ciclo vegetativo del
cultivo (Allen et al., 2006). La curva de evapotranspiracion real del tratamiento T-1 coincide con
la curva de la evapotranspiracion maxima de cultivo, debido a que el cultivo se desarroll6 en
condiciones éptimas de humedad del suelo (Allen et al., 2006; Pariani, 2005). Las curvas de
evapotranspiracion de los tratamientos T-2 y T-3 son practicamente paralelas, con tres tramos
marcados que tienen cierta relacion con las principales etapas fenol6gicas de la planta, la
disponibilidad de agua en el suelo y el efecto de la variacién climatica.

La evapotranspiracién real o consumo de agua acumulada durante todo el ciclo vegetativo del
cultivo para el tratamiento T-1 es igual a la evapotranspiracion maxima y para los demas
tratamientos es menor (Tabla 2).

Tabla 2. Evapotranspiracion real total ecotipo—Tratamientos T-1, T-2y T-3

Tratamiento Evapot(rs]ﬁ? - max. Lam'n;%e rego Evapotransp. real acumulada (mm)
T-1:100% ETc 446 350 446
T-2:50% ETc 446 293 290
T-3:25% ETc 446 169 166

La evapotranspiracion real acumulada del tratamiento T -1 es igual a la evapotranspiracion
maxima, porque el suelo estuvo permanentemente en capacidad de campo (Pariani, 2005). La
evapotranspiracion real acumulada de los tratamientos T-2 y T-3 es practicamente igual a la
lamina de riego aplicada, debido a que las fuerzas de succion del agua en el suelo correspondiente
a los niveles de humedad presentes en los lisimetros durante el ciclo vegetativo del cultivo, no
fueron favorables para una mayor evapotranspiracion real (Israelsen y Hansen, 1985)

Mediante una prueba de ANOVA de un factor, para un nivel de significancia de 5%, encontramos
que estadisticamente existen diferencias entre las medias de la evapotranspiracion real de los 28
intervalos de 5 dias de los tres tratamientos, debido a que la significancia asintética es menor que
el nivel de significancia adoptado.

Por lo tanto, mediante una prueba post hoc de Tukey, para un nivel de significancia de 0.05,
encontramos que la media de la evapotranspiracion real para el tratamiento T-1 es mayor que la
correspondiente a la del tratamiento T-2 y ésta a su vez que la del tratamiento T-3 (Tabla 4).

En concordancia con los resultados obtenidos se tiene que la dosis de riego tiene un efecto positivo
en la evapotranspiracion real del ecotipo local de quinua; es decir, a mayor dosis de riego mayor
evapotranspiracion real o consumo de agua por parte del cultivo. Estos resultados, son
compatibles con los resultados alcanzados por Choquecallata et al., (1992) y Garcia et al., (1992)
en la estacion Patacamaya - Bolivia, quienes debido a las condiciones de clima y variedad
utilizada obtuvieron una evapotranspiracion real acumulada maxima de 488 mm. para la variedad
Sajama Amarantiforme en condiciones de riego diario y de 173.4 mm para la variedad Real en
condiciones de secano, cifras que en alguna medida son superiores a los obtenidos en el presente
estudio. Pero sin embargo, los valores de evapotranspiracion del ecotipo local de quinua son
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superiores a los obtenido por Silva (1978) en la ex Universidad Nacional Técnica del Altiplano,
lo cual se debe a que en dicho estudio no hubo regularidad en cuanto al agua aplicada, pues se
hizo en condiciones de secano.

Efecto de la dosis de riego en la eficiencia de uso del agua

La produccion de cada planta en promedio es de 11.1, 5.9 y 3.1 gr para los tratamientos T-1, y T-
2 respectivamente (Tabla 3).

Tabla 3. Producciéon media del cultivo por tipo de tratamiento.

Tratamiento T - 2 Tratamiento T - 3
Planta  Tratamiento T - 1 (gr) (gn (gn
L5 L6 L-7 L-8 L-9 L-10 L-11 L-12 L-13 L-14 L-15 L-16
P01 9.7 135 130 109 50 46 51 82 31 33 25 32
P 02 11.8 9.7 100 128 60 68 74 61 34 24 35 32
P 03 119 92 129 98 69 58 51 64 24 36 35 33
P 04 136 111 101 100 71 80 67 45 30 33 30 23
P 05 90 101 134 120 51 57 46 52 35 23 26 29
P 06 95 130 124 97 51 56 75 54 33 33 33 31
P 07 99 101 11.2 100 52 48 51 56 28 31 30 33
Promedio 11.1 5.9 3.1

La produccién promedio del tratamiento T-1, es superior a los 9.3 gr obtenido por Garcia et al.
(1992) en Patacamaya - Bolivia con la variedad Chupakapa en condiciones de riego parcial. Asi
también, es superior a los 7.3 y 5.5 gr obtenidos por Aglero et al. (2015) en Hornillos, Jujuy -
Argentina con la variedad Amarilla de Marangani, sembrada con riego el 20 de noviembre; pero
inferior, a los 13.5 y 18.75 gr obtenidos con el mismo cultivo y en las mismas condiciones de
manejo, pero sembradas el 01 de octubre. La produccidn promedio por planta del tratamiento T-
3, es casi similar a lo obtenido por Garcia et al. (1992) en Patacamaya-Bolivia con las variedades
Chupakapa y Real en condiciones de secano, que llegaron a 3 y 2.65 gr respectivamente.

El rendimiento por unidad de superficie del ecotipo local es de 5.46, 2.9 y 1.51 ton ha-1 (Tabla
4).

Tabla 4. Rendimiento por unidad de superficie por lisimetro y tratamiento

. Promedio

Tratamiento Rendimiento/Lisimetro (kg/ha) Ton/ha DS Cv

T.1 L-5 L-6 L-7 L-8
5316 5408 5851 5301 5.469 2243  4.1%

T.2 L-9 L-10 L-11 L-12
2848 2911 2925 2918 2.901 30.7 1.1%

T.3 L-13 L-14 L-15 L-16
1516 1501 1508 1501 1.507 6.2 0.4%
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Los rendimientos por unidad de superficie son superiores a los normales de la zona, por efecto de
la fertilizacion y el riego, pero principalmente por la densidad de siembra de las plantas que es de
50 plantas m2, muy superior a los 20 6 25 plantas m2que habitualmente se utiliza en la zona.

Los resultados de la eficiencia de uso de agua del ecotipo de quinua en base al agua
evapotranspirada, son de 1.23, 1.00 y 1.20 para los tratamientos T-1, T-2 y T-3 (Tabla 5)

Tabla 5. Eficiencia de uso del agua segun lisimetro y tratamiento

N . ;
Tratamiento Lisimetro Rensllmlento Evapolt real Efic. de uso del agua (kg m™)
gna acumul (mm) Especifico Promedio
L-5 5316 446 1.19
T-1 L-6 5408 446 1.21 123
L-7 5851 446 1.31
L-8 5301 446 1.19
L-9 2848 290 0.98
- 290
T-2 L-10 2911 1.00 100
L-11 2925 290 1.01
L-12 2918 290 101
L-13 1981 166 1.19
T-3 L-14 2016 166 1.21 120
L-15 1967 166 1.18
L-16 1988 166 1.20

Fuente: SPSS 22 (2017)

Segun los resultados, la planta es algo mas eficiente en el uso del agua en condiciones de
capacidad de campo y de déficit hidrico.

Mediante una prueba de ANOVA de un factor, para un nivel de significancia de 5%, tenemos que
estadisticamente existen diferencias entre las medias de la eficiencia de uso del agua de los tres
tratamientos, debido a que el p-valor es menor que el nivel de significancia establecido (Tabla 5).

Por lo tanto, mediante una prueba post hoc de Tukey, para un nivel de significancia de 5%,
encontramos que estadisticamente las medias de la eficiencia de uso del agua de los tratamientos
T-3y T-1 son practicamente iguales y mayores que la correspondiente al tratamiento.

En concordancia con los resultados se puede decir que no se ha encontrado un alineamiento entre
la dosis de riego y la eficiencia de uso del agua para el ecotipo local de quinua; asi mismo, que
los resultados logrados son totalmente diferentes a los obtenidos por Leon (2014) con la variedad
de quinua “La Molina 89” en condiciones de riego, quien encontrd que la planta es mas eficiente
en el uso del agua cuando tiene mayores limitaciones hidricas; asi también, diferente a las
eficiencias deducidas de los estudios realizados por Choquecallata et al, (1992) y Garcia et al.
(1992) con la variedad Chukapaka, donde se aprecia que la planta es menos eficiente en
condiciones de capacidad de campo y de secano, pero mas eficiente en condiciones intermedias.
Esto podria explicarse segin Kijne (2003), por las diferencias ambientales y de manejo
agrondmico presentes en cada caso, que se traducen en una diferente respuesta en la cantidad de
agua evapotranspirada y en el rendimiento del cultivo.
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Efecto de la fecha de siembra en la duracion del ciclo vegetativo

El ciclo vegetativo del ecotipo local de quinua, con siembra entre fines de setiembre e inicios de
octubre y cosecha entre fines de marzo y primera semana de abril, es regularmente de 180 dias
calendario segun los productores de la zona de estudio; sin embargo, el ciclo vegetativo del
ecotipo local sembrado el 22 de diciembre del 2015, fue solo de 140 dias calendario. Esta
reduccion del ciclo vegetativo es posible; pues Aguero et al., (2015) encontraron en Hornillos,
Jujuy — Argentina, que la quinua variedad Amarilla de Marangani sembrada el 01.10.14 tuvo un
ciclo vegetativo de 181 dias; la sembrada el 20.11.14 de 146 dias y la del 23.01.14 de 94 dias.

CONCLUSIONES

— Laaplicacién de dosis de riego iguales al 25%, 50% y 100% de la evapotranspiracion tedrica
del cultivo, tiene un efecto positivo en la evapotranspiracion real o consumo de agua
acumulada de la planta, porque ha generado incrementos del 46% y 89% en el rendimiento del
cultivo, que se ha visto potenciado por la mayor densidad de siembra adoptada.

— Laaplicacién de dosis de riego es algo mas significativa para dosis de riego proximas al 25%
y 100% de la ETc que para las préximas al 50% de la ETc.

RECOMENDACIONES

— Se recomienda continuar el trabajo realizado, con cultivares estratégicos para la zona, con un
mayor nimero de dosis de riego, diferentes fechas de siembra, mayor control de las variables
hidricas y con la incorporacion de la variable rentabilidad, con el fin de disefar estrategias de
produccion bajo riego con alta eficiencia de uso del agua y rentables.

— EI estudio de la eficiencia de uso del agua es necesario reajustarlo en el marco de la
recomendacion del parrafo anterior, con el fin de estimar ademas los niveles de humedad que
generan el maximo rendimiento y los niveles de agotamiento de la humedad que no afecten
significativamente el rendimiento del cultivo.
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