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RESUMEN

En estos altimos afios la quinua ha tomado importancia por su valor nutricional,
teniendo demanda en el mercado nacional e internacional, por otra lado frente a
cambios climaticos y presencia de heladas afectan a la produccion de la regién, puesto
que Puno es la primera region productora en quinua. Es por ello que toma iniciativa de
este trabajo. El presente trabajo de investigacion se realizd6 en la Comunidad de
Huarza, distrito de Pucara, Provincia de Lampa en la regiéon de Puno, ubicado a una
altitud de 3868m.s.n.m. Coordenadas UTM X= 352857, Y=8326125, Se inici0 en
Diciembre del 2015 y finaliz6 en Agosto del 2016. Los objetivos fueron: Evaluar el
efecto de riego por aspersion como medida para disminuir el efecto de la helada en dos
variedades de quinua Salcedo INIA y Negra Collana, y Evaluar la tolerancia de la
quinua ante la presencia de las heladas. Los parametros de evaluacion fueron: ancho
maximo de la hoja, longitud méxima de la hoja, altura de la planta, didmetro de tallo
principal, longitud de la panoja, diametro de la panoja, diametro de grano, rendimiento
de semilla por planta, dias hasta el inicio de floracion y dias hasta la madurez
fisiologica. Se efectud el riego por aspersion cuando se presento los eventos de la
helada. Los resultados sefialan que la variedad Salcedo INIA, presento la mayor altura
de planta en las parcelas protegidas con riego con 145.9 cm. Y la parcela sin proteccion
de riego fue 126.2cm; en caso de rendimiento de grano fue de 1212.5 kg/ha y 125
kg/ha para los tratamientos de parcelas con riego y parcelas sin riego respectivamente.
Respecto a la variedad de Negra Collana la parcela que se protegié con riego por
aspersion logro la mayor altura de planta con 109 cm, en comparacién con la parcela no
protegida fue 99.3cm; el rendimiento de grano fue 975 kg/ha y de 712.5 kg/ha para los
tratamientos de parcelas con proteccion de helada con riego por aspersion y parcelas sin
riego respectivamente. Llegando a la conclusion que la variedad Negra Collana es mas
resistente que la Salcedo INIA; pero bajo modalidad de proteccion con riego se logré
cosechar superior al rendimiento promedio en Salcedo INIA, la cual indica positivo el

trabajo de investigacion.

Palabras clave: Evaluacion, heladas, riego, aspersién, quinua, variedades.
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ABSTRACT

In recent years, quinoa has become important for its nutritional value, having demand in
the national and international market, on the other hand in the face of climate changes
and the presence of frosts affect the production of the region, since Puno is the first
producing region in quinoa That is why he takes initiative in this work. The present
research work was carried out in the Community of Huarza, district of Pucara, Province
of Lampa in the Puno region, located at an altitude of 3868m.s.m. UTM Coordinates X
= 352857, Y = 8326125, It started in December 2015 and ended in August 2016. The
objectives were: Evaluate the effect of sprinkler irrigation as a measure to reduce the
effect of frost on two varieties of quinoa Salcedo INIA and Negra Collana, and Evaluate
the tolerance of quinoa in the presence of frost. The evaluation parameters were:
maximum leaf width, maximum leaf length, plant height, main stem diameter, panicle
length, panicle diameter, grain diameter, seed yield per plant, days to the beginning of
flowering and days until physiological maturity. Sprinkler irrigation was performed
when the frost events occurred. The results indicate that the Salcedo INIA variety,
presented the highest plant height in the protected plots with irrigation with 145.9 cm.
And the plot without irrigation protection was 126.2cm; in case of grain yield was
1212.5 kg / ha and 125 kg / ha for the treatments of plots with irrigation and plots
without irrigation respectively. Regarding the variety of Negra Collana, the plot that
was protected with sprinkler irrigation achieved the highest plant height with 109 cm,
compared to the unprotected plot was 99.3cm; the grain yield was 975 kg / ha and 712.5
kg / ha for the treatments of plots with frost protection with sprinkler irrigation and plots
without irrigation, respectively. Arriving at the conclusion that the Black Collana
variety is more resistant than the INIA Salcedo; but under irrigation protection modality
it was possible to harvest superior to the average yield in Salcedo INIA, which indicates

positive the research work.

Keywords: Evaluation, frost, irrigation, sprinkling, quinoa, varieties.
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INTRODUCCION

En estas Ultimas décadas la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) se convirtié en uno de
los alimentos mas importantes por su alto poder nutricional, provee proteinas y
aminoacidos esenciales para el ser humano y ademas tiene mucha demanda en el
mercado nacional e internacional debido a sus bondades generando mayores ingresos al
agricultor, pero se ha observado que uno de los principales problemas es la presencia de
heladas, llegandose a perder hasta un 100% de la produccion, por ello el trabajo de

investigacion se efectu6 con el objetivo de contrarrestar efectos de la helada.

El comportamiento de los elementos meteorolégicos del Altiplano Peruano, se
manifiestan por la gran variabilidad de los factores ambientales, entre ellos la presencia
de las bajas temperaturas ambientales manifestadas como heladas, el cual es un
fendbmeno meteoroldgico que afecta las células, tejidos y 6rganos de las plantas en los
cultivos agrarios de la region, el cual, se traduce en una gran incertidumbre productiva
en la campafa agricola, lo que indirectamente causan cantidades significativas de

perdida en la produccion de los cultivos agricolas en los agricultores (Tapia, 1999).

AUn no se tiene estudiado las caracteristicas agronomicas y resistencia de heladas, es
por ello, es necesario conocer las caracteristicas agronomicas de las variedades de
quinua Salcedo INIA y Negra Collana, para poder sembrar dependiendo la ubicacion
para seguir el proceso de mejoramiento genético de quinua, puesto que, se necesita
variedades con buenos rendimientos, a la vez de resistencias a temperaturas adversas

(Apaza, 2014).

Pese a que la quinua es un cultivo resistente a las heladas, pero presentandose en
floracion se llega a perder el cultivo en un buen porcentaje considerable, por ello es un

principal problema en las zonas alto andinas de la region de Puno, por ello es

13
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importante este trabajo, para determinar la resistencia y el método para poder

contrarrestar los efectos de la helada.

El objetivo del proyecto es el control de la helada para incremento de la produccion y
productividad de los cultivos antes mencionados, si se incrementa el rendimiento de los
cultivos se obtendra, en una superficie de similar extension, un mayor tonelaje de
produccion, con lo que se mejoraran los ingresos econdémicos de las familias dedicadas

al agro en la zona de estudio.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el departamento de Puno, la quinua es uno de los cultivos mas importantes y
constituye el nacleo de uno de los geo centros del mundo de plantas cultivadas, pero
con rendimientos que oscilan entre 600 a 1000kg/has en cultivos tradicionales (Tapia,

1999).

Particularmente en el Altiplano punefio, a consecuencia de la presencia de las heladas
esporadicas durante en alguna de las fases fenologicas del cultivo de la quinua,
provocan un estado critico fisiologico de la planta, lo cual afectan el desarrollo
vegetativo normal de las plantas, manifestandose en pobres rendimientos de grano y
causando el desaliento en los productores agrarios de la region y afectando seriamente
los ingresos socioeconomicos y la seguridad alimenticia de las familias rurales (Tapia,

1999).

Frente, a ello, con la implementacion agronémica del riego por aspersion, disefiados y

planificados a diferentes frecuencias de riego sobre el cultivo de la quinua, se pretende

15
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reducir los efectos de las heladas sobre las plantas, empleandose, ademas para tal fin,
termometros ambientales acondicionados con sensores que generen alarmas ante la
presencia de las heladas meteoroldgicas y contrarrestar con la aplicacion del riego por

aspersion (Santibafiez, 2008).

La presencia de heladas en los meses de Enero, febrero y marzo son muy perjudiciales
para los cultivos en el altiplano ya que se pierde hasta un 100% del cultivo, siendo uno
de los principales problemas para la agricultura, ocasionando migracién y baja

produccioén en los cultivos perjudicando el ingreso econémico.

1.1.1 Pregunta general

> ¢Como respondera el control de la helada en cultivo de quinua con la aplicacién

de riego por aspersion?

1.1.2 Preguntas especificas

> ¢Cuél sera el efecto del riego por aspersion para controlar la helada en el cultivo
de quinua?
> ¢Cual de las 2 variedades de quinua serd mas tolerante a las heladas?

1.2 ANTECEDENTES

Copaca (1991) menciona que la produccion de quinua tiende a ser bajo debido a las
heladas, que no se asegura la produccion, por otro lado Lescano (1971) que debido a la
presencia de heladas la produccién promedio varia en gran rango, hasta llegar a perderse
toda la cosecha Lo que se agrava debido al cambio de clima. Por ejemplo este afio, a
mitad del mes de Febrero, en pocos dias tuvimos cuatro eventos de helada y todos de -3

0 -6 (°C). En esta fecha algunas variedades de quinua ya empiezan a florecer, y por
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tanto comienza el periodo de control de heladas sefiala Bachmann(2003). Disefio sobre
sistemas de riego tecnificado para cultivos en condiciones del distrito de Pucara y sus
comunidades aln no se tiene especificamente, sin embargo, en la regién de Puno con
fines de una agricultura de riego se ha iniciado de manera infima el disefio y ejecucion
de proyectos de riego tecnificado de las cuales existen sistemas de riegos por aspersion
en la localidad de Tambillo — Pomata, sistemas de riegos por aspersion en Huaychani —

Acora, ejecutado por FONCODES.

PSI (Programa Subsectorial de Riego),El proyecto consiste en el mejoramiento del nivel
tecnoldgico en la actividad agricola en el Grupo de Gestion NUEVA ESPERANZA,
con la instalacion de un sistema de riego tecnificado por aspersion, asi como la
asistencia técnica para los cultivos de Quinua y Avena, con un area de 14.51 ha; el
Grupo de Gestion Nueva Esperanza, estd en el ambito de la Comision de Usuarios
Comité 8 de la Junta de Usuarios Juliaca, distrito de Cabanilla, provincia de Lampa y

region Puno, esta constituido por 09 agricultores organizados.

Senninger (2013), instalo en chile sistema de riego por aspersores, dando excelentes
resultados en control de heladas mixtas, que llegaron a -4 y -6 °C, sin ningun tipo de

problemas logrando controlar las heladas en cultivos de pepita y cerezo.

1.3  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de riego por aspersion como medida de control de helada en dos
variedades de quinua Salcedo INIA y Negra Collana en la Comunidad Campesina

Huarza del distrito de Pucara-Lampa.
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1.3.2 Objetivos especificos

> Mitigar las heladas con la aplicacién de riego por aspersion en el cultivo de

quinua en dos variedades.

> Evaluar la tolerancia de la quinua ante la presencia de las heladas en dos

variedades Salcedo INIA y Negra Collana.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, MARCO CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION

21  MARCO TEORICO
2.1.1 Origeny clases de heladas

Se ha producido una helada cuando la temperatura del aire disminuye por debajo de 0 °
C. Esta sera mas intensa cuanto mayor sea el descenso térmico y su duracién, las
consecuencias del dafio dependera también de la especie o variedad cultivada, y del
estado fenoldgico. Ademas de la resistencia mayor o menor de una planta determinada
al frio, existen niveles muy diferentes de sensibilidad en funcion de su estado de
desarrollo. La mayor resistencia al frio se alcanza durante la parada invernal, la
sensibilidad comienza con el inicio de la vegetacion en primavera y pasa por su punto
mas sensible en la floracidn y cuajado de los frutos. Son asi las heladas tardias las mas

peligrosas, y las que méas dafios causan (Olcina, 1994).

Es frecuente hablar en Agro climatologia de heladas blancas y negras. Si el contenido
de humedad atmosférica es tal que a medida que se reducen las temperaturas se alcanza

el nivel de condensacion (temperatura del punto de rocio), comenzara a producirse una
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condensacion sobre las plantas y objetos situados sobre la superficie. Si la temperatura
desciende por debajo de cero, el rocio depositado pasa a formar cristales de hielo y da
lugar a la escarcha, produciéndose lo que se denomina helada blanca. Si la humedad
atmosférica es baja, el punto de rocio puede hallarse por debajo de 0 ° C, por lo que
aunque se alcancen temperaturas negativas no se produce la condensacién. Este tipo de
helada se conoce como helada negra, puesto que los vegetales afectados muestran un
ennegrecimiento de los érganos afectados. En el caso de las heladas blancas en las que
ha ocurrido formacion de hielo, este tiene un efecto favorable al ceder a la planta el
calor latente de fusion en el cambio de estado de agua a hielo, ochenta calorias por

gramo (Olcina, 1994).

2.1.1.1 Helada

Desde el punto de vista estrictamente meteoroldgico, se considera que se ha producido
una helada cuando la temperatura del aire dentro de la casilla meteoroldgica
(aproximadamente a 1.5m de altura) ha descendido por debajo de cero grado centigrado.
Por otra parte, teniendo en cuenta el criterio agrometeoroldgico, se considera que se
produce una helada cuando la temperatura ha disminuido lo suficiente, al punto tal de

producir dafios en los érganos vegetales (Matias, 2007).

2.1.1.2 Darios de la helada

Inicialmente se pensé que el dafio de las heladas a las plantas era producido por un
aumento de la concentracion de las substancias al interior de las células debido a
pérdidas de agua. Posteriormente, se establecio que éste era producido por la formacién
de hielo en el interior de las células, que crece como agujas y perfora las membranas
celulares. Cuando se produce una helada, el efecto en la planta es en el &mbito celular;

se congela el agua intercelular provocando, entre otros dafios, su deshidratacion
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(Plasmolisis) o la ruptura de la célula. Con posterioridad, como consecuencia de ese
dafio, se produce una fuerte deshidratacion que provoca la muerte de las células, y por

lo tanto, de los 6rganos vegetativos o de reproduccion que la componen (Matias, 2007).

Los brotes jovenes primaverales y las flores son los mas sensibles por su alto contenido
en agua El hielo puede ocasionar heridas en la planta por las cuéles suelen ingresar
agentes Patdgenos. Se pueden también destruir las yemas y las flores, impidiendo que
se transformen en frutos. En el caso de una helada tardia (primavera), se dafian los
frutos en formacion y los que sobreviven resultan con malformaciones (Martinez,

Ibache, Rojas, 2007).

2.1.1.3 Formacion de heladas

Tanto las heladas como el dafio que provocan son esencialmente fendmenos de caracter
fisico. Por esto y para comprender mejor como se produce una helada revisaremos

someramente los procesos de transferencia de calor, estos son:

a) Conveccidn

b) Transmision

C) Radiacion

d) Cambio de estado

a) Conveccion

La Conveccion se puede visualizar si imaginamos lo que sucede cuando se calienta agua
en un recipiente la llama calienta el fondo del recipiente y éste el agua que se encuentra
sobre él. Al calentarse el agua disminuye su densidad y suben burbujas de agua caliente

hacia la superficie calentando el agua de mas arriba. Por este proceso toda el agua del
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recipiente se calienta lo mismo sucede con el aire sobre el suelo caliente, en el dia se
produce temperatura alta a nivel del suelo. El aire cercano a €l se calienta y asciende por
diferencia de densidad a la inversa si el suelo esta frio, en la noche, no hay movimiento
del aire hacia arriba. La temperatura serd baja a nivel del suelo. Las convecciones
importantes en el caso de las heladas. Ademas, el aire frio (que es mas pesado que el
aire célido) tiende a acumularse en las de presiones del terreno y se escurre a lo largo de

las pendientes (Pereyra, 1990).

b) Transmision

Es el caso del movimiento de calor que se produce al interior de una barra de metal. Si a
éste se le calienta por una punta podemos sentir que, después de un rato, se sentira
caliente en el otro extremo. En el suelo se produce movimiento de calor por esta via
que podemos sentir. Por ejemplo, cuando acercamos las manos aun objeto caliente sin
tocarlo. Todo cuerpo a una temperatura superior a cero absoluto pierde energia por
radiacion debido al movimiento de sus moléculas, la superficie del suelo se enfria en la
noche pues pierde su calor por radiacion, el aire sobre €l se enfria y él lo contribuye a la

produccién de una helada (Matias, 2007).

C) Cambio de estado

Cuando el agua pasa de solido a liquido o gaseoso absorbe calor, si este material cambia

de lugar en su nueva ubicacion se produce el proceso inverso.

d) Radiacion

La transmision de calor por radiacion es importantisima en el problema de las heladas
por ser el proceso dominante y el mas rapido. El calor, al igual que la luz, puede

transmitirse por ondas (radiacién electromagnética) Ilamadas infrarrojas o de onda
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larga, que nosotros no vemos; pero a liquido o a solido, liberando el calor absorbido

(Matias, 2007).
2.1.1.4 Ocurrencia de heladas

Existen 3 tipos basicos de heladas, y un cuarto tipo que es el resultado de la

combinacion de los otros tres (Augsburger, 2000).
a) Heladas por adveccién

Se originan cuando una masa de aire frio invade una regién. Se caracterizan por estar
acompafadas por viento, afectando los lugares mas altos y son de caracter macro
climatico, es decir que son heladas de tipo general, la temperatura disminuye en una
gran region o pais. Pueden estar acompafiadas de tiempo nublado y lluvioso. Para
contrarrestarlas a nivel de finca, se necesita una muy alta cantidad de calor por hectarea
y por hora (alrededor de 2.000.000 kilocalorias/ha/hora) Generalmente, suelen producir
severos dafos a todos los cultivos, sin distincion de especie o variedad. Es muy dificil,
casi imposible, de protegerse por la gran cantidad de energia requerida.
Afortunadamente ellas se producen en invierno durante el periodo de reposo de la

vegetacion. Solo muy casualmente ocurren en primavera (Pereyra, 1999).
b) Heladas por irradiacion

Son muy comunes en Puno. Ellas se producen en primavera, cuando las pérdidas de
calor que sufre la superficie del suelo (por radiacidén) son superiores a los aportes que
recibe en términos micro meteoroldgico, las heladas se producen cuando el balance de
energia de la superficie del suelo es negativo. Este se enfria demasiado durante la noche,
afectando también las capas de aire cercano al mismo. Se caracterizan por producirse

con cielo despejado, ausencia de viento, afectando mas las zonas bajas, por acumulacién
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de aire frio. Afectan el mes o clima. Es decir que son heladas de tipo parcial, que
afectan sol una zona de una regién o, veces, s6lo a algunas fincas dentro de una
determinada zona se calcula que se pierden unas 600.000 kilocalorias por hectarea por

hora (Augsburger, 2000).

Una helada por irradiacion se da por:

v Una noche clara, sin nubes

v Una humedad atmosférica baja

v Muy poco o nada de viento

En estas condiciones, las pérdidas de calor de la superficie del suelo son, esencialmente,

por radiacion y superiores a los aportes, produciéndose la helada.

C) Heladas por evaporacion

No tienen gran incidencia en la region de Huancayo, pero si en el Noreste del pais. Se
producen cuando ingresa un frente frio y produce lluvia. Esta agua que queda
depositada sobre los vegetales y el suelo se evapora (ya que el aire que entra sigue
siendo frio y seco) a expensas de quitarle calor al suelo y a los 6rganos vegetales
principalmente. En este caso, las pérdidas rondan las 500.000kilocalorias por hectarea

por hora (Augsburger, 2000).

d) Heladas mixtas

Son las que provocan mayores dafios en la Provincia de Carabaya y se producen por la
combinacién de heladas por adveccion, por irradiacién y por evaporaciéon. Una tipica
helada de este tipo se desarrolla de la siguiente manera: generalmente se inicia con la

entrada de un frente frio, el que produce nubosidad y al mismo tiempo enfria el
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ambiente paralelamente, las pérdidas por irradiacién no son importantes y a que esta
nublado. Una vez que el frente paso, la nubosidad se disipa, produciéndose una fuerte
pérdida de calor por irradiacion desde el suelo, lo que produce la helada. Otra situacion
mas severa aun que las anteriores cuando previo a la entrada del frente frio se verifican
condiciones de viento zonda. En efecto, este viento seco, disminuye significativamente
la humedad del ambiente; lo que provoca que cuando el frente frio haga su ingreso
no produzca nubosidad. Esta falta de nubosidad y baja humedad atmosférica favorecen
las pérdidas por irradiacién, que se suman al descenso térmico producido por el frente
frio. Para una helada mixta, se calcula que como maximo se pueden llegar a perder

3.100.000 kilocalorias por hectarea por hora (Augsburger, 2000).

2.1.2 Riego antihelada

El agua forma una pelicula de hielo alrededor de las hojas y las ramas y mantiene la
temperatura a unos 0°C. El sistema de riego por aspersion es el que brinda mejores
resultados si tenemos en cuenta la relacién que existe entre su eficacia y su costo, pero
su gran inconveniente es que la parcela tiene que ser regada al mismo tiempo. La
aspersion del sistema es generalmente superior a la que tendria un riego normal

(Martinez, 2007).

2.1.2.1 Riego por aspersion

El riego por aspersion es una técnica de riego en donde el agua se aplica en forma de
lluvia por medio de unos aparatos de aspersion alimentados por agua a presion. Estos
aparatos deberan asegurar el reparto uniforme sobre la superficie que se pretende regar.
Este método implica una lluvia mas o menos intensa y uniforme sobre la parcela con el

objetivo que el agua se infiltre en el mismo punto donde cae (Tarjuelo, 2000).
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2.1.2.2 Componentes de un sistema de riego por aspersion

Un sistema de riego por aspersion estd compuesto de muchas partes. Estas partes van
desde la boquilla del aspersor hasta las valvulas que controla en la entrada del agua al
sistema. Dentro de esa gama de piezas, encontramos aspersores (fijos o giratorios),

reguladores de presién o flujo, tubos elevadores, acoplamiento de tuberias, valvulas, etc.

El cabezal de control, esta constituido por una serie de elementos mecanicos y

electronicos, con el fin de controlar, tratar, activar y desactivar el flujo de agua de riego.

Referente a la red hidraulica, sostiene que esta conformado por los siguientes sistemas

de tuberia:

> Matriz o tuberia principal: tuberia encargada de llevar el agua, desde el cabezal

de control, hasta las tuberias secundarias.

> Tuberias secundarias: tuberia de menor diametro, que alimenta los diferentes

sectores de riego, donde estan ubicadas las tuberias laterales.

> Lateral o lineas tuberia aun de menor diametro (3/4 — %), lo cual une los
diferentes tipos de emisores que son encargados de entregar el agua a las plantas.
Las lineas laterales pueden estar constituidas por: tuberia de PVC que unen los
emisores mediante accesorios, tuberias de polietileno que llevan goteros, micro
jets o micro aspersores, cinta de riego de pre perforada, tuberia de exudacion que
es una tuberia de paredes porosas, que bajo determinada presion permite el paso

del agua atreves de sus paredes (Tarjuelo, 2004).
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Existen diversos tipos de emisores, dentro de ellos se tiene a los denominados
“aspersores”, funcionando hidraulicamente , lanza el agua atreves de un brazo con uno o
dos salidas (boquilla), en su extremo, a una distancia superior a 5 metros. Distribuyendo
el agua sobre el terreno como un chorro de agua que gira entre dos extremos regulables

o0 girando 360° (Tarjuelo, 2004).

Los componentes son los utilizados para cualquier equipo, sea su funcionamiento
activado en forma manual o bien automatica en sistemas automatizados, el componente
que lo distingue es el programador o controlador de riego. Mediante el uso de valvulas
eléctricas, el activador realiza el enlace entre la activacion y funcionamiento de la fuente

de agua y la activacion o apertura de los distintos sectores de riego (Vidal, 2009).

2.1.2.3 Clasificacion de los sistemas de aspersion.

Resulta conveniente clasificar los sistemas de aspersion en funcion de la movilidad de
los diferentes elementos del sistema. Ya que facilita la comprension de su

funcionamiento y puede dar idea de los gastos de inversion necesarios.

Los sistemas de riego por aspersion pueden agruparse en dos grandes familias: los
estacionarios, que permanecen fijos mientras riegan, y los de desplazamiento continuo
mientras realizan la aplicacion del agua. Dentro de la primera familia estan los sistemas
moviles, donde todos los elementos de la instalacién son mdviles, incluso puede serlo la

bomba.

Los sistemas semifijos suelen tener fija la red de tuberias principales, que normalmente
va enterrada, y las tomas o hidrantes, donde se conectan los ramales de riego, que son
mdviles. Estos ramales de riego pueden llevar directamente acoplados los aspersores o
bien ir dotados de mangueras, que desplazan los aspersores sobre “patines” a una

determinada distancia del lateral (30 a 45 m), pudiéndose realizar varias posturas de
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riego sin necesidad de cambiar la tuberia. Existe otra variante en la que todas las

tuberias son fijas, desplazandose Unicamente los tubos porta aspersores y los aspersores.

Moviles semifijos { Tuberfa mévil (manual o motorizada)

Estacionarios

Fijos Tuberia fija.
Permanente (cobertura total enterrada).
Temporales (cobertura total aérea).
Ramales { Pivot o pivote (desplazamiento circular).

Desplazamiento desplazables

continlio

Lateral de avance frontal.
Aspersor gigante Ala sobre carro.
Cariones viajeros.

Enrolladores.

Los sistemas fijos permanentes mantienen todos sus elementos fijos durante la vida util,
lo que implica que todas las tuberias tengan que estar enterradas, mientras que los
sistemas fijos temporales hay que montarlos al principio de la campafia de riego y
retirarlos al final de la misma, lo que implica que los ramales y las tuberias de
alimentacion tengan que estar en superficie, pudiendo ser de aluminio o PVC (Tarjuelo,

2000).

2.1.2.4 Disefio de un modulo de riego

El disefio del sistema de riego debe ser creativo y flexible. Creativo en compatibilizar el
componente técnico con el componente social. Flexible en el sentido de permitir la
futura ampliacion del sistema mas usuarios y la introduccion de nuevos tipos de
aspersores, sin que eso ocasione grandes problemas técnicos, econdmicos y sociales. La

capacidad de un disefiador no se muestra en la complejidad técnica de las obras y los
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aspersores, sino es la sencillez del disefio técnico y la facilidad organizativa con los

usuarios (Tarjuelo, 2000).

2.1.25 Ventajasy desventajas

Ventajas.

- El riego por aspersion no requiere de nivelacion cuidadosa del terreno, pues el
suministro de agua no depende de la gravedad, ya que cae en gotas, como una

lluvia. Se adapta a terrenos heterogéneos.

- Los sistemas de riego por aspersion racionalizan y economizan el agua
disponible, tiene la posibilidad de regular la intensidad de la precipitacion segin

el tipo de suelo y las necesidades del cultivo.

- El ahorro de la mano de obra, y altos grados de automatizacion a costa de mayor

inversion y eficiencia.

- En algunas modalidades permite también fertilizar y aplicar tratamientos

fitosanitarios mientras se riega.

- El riego por aspersion permite proteger también de las heladas y las

temperaturas pico para mantener en equilibrio al cultivo.

- Es el método mas eficaz para el lavado de sales por originar un movimiento de
agua en el suelo en sub saturacion, obligandola a circular por los poros mas
pequefios, y por tanto, mas en contacto con la solucion del suelo. Como principal
inconveniente en este sentido esta el hecho de que la energia aplicada en la

aplicacién encarece la operacion.
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- Se adapta a la rotacion de cultivos y a los riegos de socorro. En el primer caso
con la condicion de que el dimensionamiento se realice para el cultivo mas
exigente, ya que la cantidad de agua a aplicar solo es funcion del tiempo por
postura una vez dimensionada la instalacion. Dada la eventualidad de los riegos
de socorro, los sistemas que mejor se adapten seradn los mdviles o semifijos
(sobre todo aquellos de gran radio de accion, como los cafiones de riego)

(Vésquez, Chang y Navarro, 1998).

Desventajas.

- Costo de inversion inicial alto que incluye: equipo de bombeo, tuberias,
accesorios, etc. Y los elevados costos de mantenimiento y funcionamiento

(energia).

- Al regar por aspersion se crean ambientes que pueden ayudar al desarrollo de

enfermedades fungosas en las hojas del cultivo.

- Mala uniformidad en el reparto de agua en horas de fuertes vientos.

- Cuando se dispone de agua de riego de mala calidad (material en suspension), se
requiere de filtracion, pues las boquillas de los aspersores pueden obstruirse y

desgastarse.

- Pueden originarse problemas de sanidad en la parte aérea del cultivo cuando se
utilizan aguas salinas o residuales para regar, ya que al evaporarse aumenta la

concentracion de sales o impurezas en la misma.
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2.1.2.6 Eficiencia en sistemas de riego por aspersion

La operacion de todo el sistema de riego, ocurren pérdidas de agua tanto en el sistema
de almacenamiento, conduccidn, distribucién y a nivel parcelario mismo. Sin embargo,
se considera el agua como un recurso vital y sumamente escaso. En este sentido, su
manejo debe ser eficiente a fin de preservar dicho recurso, para asegurar su

sostenibilidad en el tiempo y en el espacio.

En el disefio de un sistema de riego se debe considerar las pérdidas que ocurren con el
fin de asegurar el abastecimiento adecuado y oportuno de agua para el riego de los
cultivos. Los pardmetros que a continuacion se detallan se utilizan para sistemas de

riego por aspersion, goteo o gravedad (Vasquez, 2000).

2.1.3 El cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa Willd)

La quinua es una planta herbacea anual de amplia dispersion geografica; presenta
caracteristicas peculiares en su morfologia, coloracion y comportamiento en diferentes
zonas agroecoldgicas donde se la cultiva, fue utilizada como alimento desde tiempos
inmemoriales. Se calcula que su domesticacion ocurrié hace mas de 7 000 afios antes de
Cristo, presenta enorme variacion y plasticidad para adaptarse a diferentes condiciones
ambientales, se cultiva desde el nivel del mar hasta los 4 000 msnm, desde zonas aridas,
hasta zonas humedas y tropicales, desde zonas frias hasta templadas y calidas; muy
tolerante a los factores abioticos adversos como son sequias, heladas, salinidad de

suelos y otros que afectan a las plantas cultivadas.

Su periodo vegetativo varia desde los 90 hasta los 240 dias, crece con precipitaciones
desde 200 a 2 600 mm anuales, se adapta a suelos acidos de pH 4,5 hasta alcalinos con

pH de 9,0 (Mujica, 2001).
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UBICACION TAXONOMICA

La quinua esta ubicada taxondmicamente de la siguiente forma: (Mujica, 2001).

Division: Fanerdgamas

Clase: Dicotiledoneas

Sub-clase: Angiospermas

Orden: Centroespermales

Familia: Chenopodiaceae

Género: Chenopodium

Seccion: Chenopodia

Subseccion: Cellulata

Especie: Chenopodium quinoa Willd.

2.1.3.1 Descripcion botanica de la planta

1. Planta

La planta, es erguida, alcanza alturas variables desde 30 a 300 cm, dependiendo del tipo
de quinua, de los genotipos, de las condiciones ambientales donde crece, de la fertilidad
de los suelos; las de valle tienen mayor altura que las que crecen por encima de los 4000
msnm y de zonas frias, en zonas abrigadas y fértiles las plantas alcanzan las mayores
alturas, su coloracién varia con los genotipos y fases fenoldgicas, esta clasificada como

planta C3. (FAO, 2000).
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2. Raiz

Es pivotante, vigorosa, profunda, bastante ramificada y fibrosa, (Mujica, 1983) la cual
posiblemente le de resistencia a la sequia y buena estabilidad a la planta, se diferencia
facilmente la raiz principal de las secundarias que son en gran nimero, a pesar de que
pareciera ser una gran cabellera, esta se origina del periciclo, variando el color con el
tipo de suelo donde crece, al germinar lo primero que se alarga es la radicula, que
continta creciendo y da lugar a la raiz, alcanzando en casos de sequia hasta 180 cm de
profundidad, sus raicillas o pelos absorbentes nacen a distintas alturas y en algunos
casos son tenues y muy delgadas, muy excepcionalmente se observa vuelco por efecto
de vientos, exceso de humedad y mayormente es por el peso de la panoja, la

profundidad de la raiz guarda estrecha relacion con la altura de la planta (FAO, 2000).

3. Tallo

El tallo es cilindrico en el cuello de la planta y anguloso a partir de las ramificaciones,
puesto que las hojas son alternas dando una configuracion excepcional, el grosor del
tallo también es variable siendo mayor en la base que en el apice, dependiendo de los
genotipos y zonas donde se desarrolla existen genotipos ampliamente ramificados
(quinuas de valle) incluso desde la base (quinuas del nivel del mar) y otros de tallo
unico (quinuas del altiplano), asi como genotipos intermedios, dependiendo del

genotipo, densidad de siembra y disponibilidad de nutrientes (Alegria, 2013).

4, Hojas

Las hojas son alternas y estan formadas por peciolo y lamina, los peciolos son largos,
finos y acanalados en su parte superior y de longitud variable dentro de la misma planta,
la lamina es polimorfa en la misma planta, de forma romboidal, triangular o lanceolada,

plana u ondulada, algo gruesa, carnosa y tierna, cubierta por cristales de oxalato de
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calcio, de colores rojo, purpura o cristalino, tanto en el haz como en el envés (Mujica,
1983). El color de las hojas es variable dependiendo de los genotipos, se han observado
pigmentos rojos, purpuras, amarillos, que estan constituidos por betalainas, tanto del

tipo, betacianinas (rojo- violeta) y betaxantinas (amarillas) (Mujica, 2010).

5. Inflorescencia

Es una panoja tipica, constituida por un eje central, secundarios, terciarios y pedicelos
que sostienen a los glomérulos asi como por la disposicion de las flores y por qué el eje
principal estd mas desarrollado que los secundarios, ésta puede ser laxa
(Amarantiforme) o compacta (glomerulada), existiendo formas intermedias entre ambas,
la longitud de la panoja es variable, dependiendo de los genotipos, tipo de quinua, lugar
donde se desarrolla y condiciones de fertilidad de los suelos, alcanzando de 30 a 80 cm
de longitud por 5 a 30 cm de diametro, el nimero de glomérulos por panoja varia de 80

a 120 y el nimero de semillas por panoja de 100 a 3000. (Mujica, 1997).

6. Flores

Las flores son muy pequefias y densas, lo cual hacen dificil la emasculacion, se ubican
en grupos formando glomérulos, son sésiles, de la misma coloracion que los sépalos y
pueden ser hermafroditas, pistiladas o androestériles. Los estambres, que son cinco,
poseen filamentos cortos que sostienen anteras casi fijas y se encuentran rodeando el
ovario, cuyo estilo se caracteriza por tener dos ¢ tres estigmas plumosos. Las flores
permanecen abiertas por un periodo que varia de cinco a siete dias, y como no se abren
simultdneamente, se determind que el tiempo de duracion de la floracion esta entre 12 a

15 dias (Heisser y Nelson, 1974).

Es un aquenio, que se deriva de un ovario supero unilocular y de simetria dorsiventral,

tiene forma cilindrico- lenticular, levemente ensanchado hacia el centro, en la zona
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ventral del aquenio se observa una cicatriz que es la insercion del fruto en el receptaculo
floral, estda constituido por el perigonio que envuelve a la semilla por completo y
contiene una sola semilla, de coloracién variable, con un diametro de 1,5 a 4 mm, la
cual se desprende con facilidad a la madurez y en algunos casos puede permanecer
adherido al grano incluso despues de la trilla dificultando la seleccion, el contenido de

humedad del fruto a la cosecha es de 14,5% (Gallardo, 2010).

El perigonio tiene un aspecto membranaceo, opaco de color ebdrneo, con estructura
alveolar, con un estrato de células de forma poligonal-globosa y de paredes finas y lisas.
El fruto es seco e indehiscente en la mayoria de los genotipos cultivados, dejando caer
las semillas a la madurez en los silvestres y en algunas accesiones del banco de

germoplasma (FAO, 2000).

7. Semilla

Constituye el fruto maduro sin el perigonio, es de forma lenticular, elipsoidal, conica o
esferoidal, presenta tres partes bien definidas que son: episperma, embrién y

perisperma.

El episperma, esta constituida por cuatro capas: una externa de superficie rugosa,
quebradiza, la cual se desprende facilmente al frotarla, en ella se ubica la saponina que
le da el sabor amargo al grano y cuya adherencia a la semilla es variable con los
genotipos, tiene células de forma alargada con paredes rectas; la segunda capa es muy
delgada vy lisa, se observa sélo cuando la capa externa es translicida; la tercera capa es
de coloracion amarillenta, delgada y opaca y la cuarta capa, transllcida, esta constituida

por un solo estrato de células (Gallardo, 2010).
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Existen tres formas de granos cénicos, cilindricos y elipsoidales se puede considerar tres
tamarios de granos: grande de 2,2 — 2,6 mm; mediano 1,8 — 2,1 mm y tamafio pequefio a

menor 1,8 mm (Mujica, 1997).

Desde el punto de vista comercial se desea que la semilla sea de tamafio grande, de
color blanco uniforme, libre de ayaras, (semillas de color negro), libre de saponinas,

semilla no manchada ni amarillenta (FAO, 2000).

Plagas
Eurysacca quinoae Polilla de la quinua, "Qhona ghona", "Qhago"
Eurysacca melanocampta Kepicha de la quinua, Pilipintu
Liriomiza huidobrensis Mosca minodera de las hojas
Epicauta sp. "Padre kuru" "Karhua"
Epitrix sp. Pulguilla, “Piki piki”
Aphis sp. - Myzus sp. "Pulgones™
Frankiniella tuberosi "Trips" "Llaja"
Anacuerna centrolinea Tunku tunku
Enfermedades
Hongos

Peronospora farinosa: Mildiu

Ascochyta hyalospora: Mancha foliar

Pseudomonas sp.: Mancha bacteriana

Bacterias

Pseudomonas sp.: Mancha bacteriana
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Nematodos

Nacobbus sp.: Falsos nematodos del nudo

Heterodera sp.: Nematodos de quiste

Dafio provocado por aves

Indicar mediante la escala numérica el dafio causado por pajaros o aves graniferas.

2.1.3.2 Fenologia de la quinua

La fenologia mide los diferentes estados o fases de desarrollo de la planta, mediante una
apreciacion visual en la que se determina los distintos eventos de cambio o
transformacion fenotipica de la planta, relacionadas con la variacion climatica, dando
rangos comprendidos entre una y otra etapa (Mujica, Suquilada, Chura, Ruiz, Cutipa y

Ponce, 2013).

1. Emergencia

Es cuando los cotiledones aun unidos, emergen del suelo a manera de una cabeza de
fosforo y es distinguible solo cuando uno se pone al nivel del suelo, en esta etapa es
muy susceptible de ser consumido por las aves por su suculencia y exposicion de la
semilla encima del talluelo, ello ocurre de los seis dias después de la siembra, en

condiciones adecuadas de humedad (Mujica, et al., 2013).

2. Hojas cotiledones

Es cuando los cotiledones emergidos se separan y muestran las dos hojas cotiledonales
extendidas de forma lanceolada angosta, pudiendo observarse en el surco las plantulas

en forma de hilera nitida, en muchos casos se puede distinguir la coloracién que tendra

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

la futura planta sobre todo las pigmentadas de color rojo o purpura, también en esta fase
es susceptible al dafo de aves, debido a la carnosidad de sus hojas, esto ocurre de los

siete a diez dias de la siembra (Mujica et al., 2013).

3. Dos hojas verdaderas

Es cuando, fuera de las dos hojas cotiledonales, aparecen dos hojas verdaderas
extendidas que ya tienen forma romboidal y con nervaduras claramente distinguibles y
se encuentran en botdn foliar el siguiente par de hojas, ocurre de los 15 a 20 dias de la
siembra, mostrando un crecimiento rapido del sistema radicular, en esta fase puede
ocurrir el ataque de los gusanos cortadores de plantas tiernas (Copitarsia turbata H.S, y

Feltia experta.) “Ticuchis” (Mujica, et al., 2013).

4. Cuatro hojas verdaderas

Es cuando ya se observa dos pares de hojas verdaderas completamente extendidas y adn
se nota la presencia de las hojas cotiledonales de color verde, encontrandose en boton
foliar las siguientes hojas del apice de la plantula e inicio de formacion de botones en
las axilas del primer par de hojas; ocurre de los 25 a 30 dias después de la siembra, en
esta fase ya la planta tiene buena resistencia a la sequia y al frio, porque ha extendido
fuertemente sus raices y muestra movimientos nictinasticos nocturnos cuando hace frio,
dada la presencia de hojas tiernas, se inicia el ataque de insectos masticadores de hojas
(Epitrix subcrinita. y Diabrotica de color.)” Pulguilla saltona y Loritos” sobre todo

cuando hay escasez de lluvias (Mujica, et al., 2013).

5. Seis hojas verdaderas

Se observa tres pares de hojas verdaderas extendidas, tornandose de color amarillento

las hojas cotiledonales y algo flacidas, se notan ya las hojas axilares, desde el estado de
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formacién de botones hasta el inicio de apertura de botones del apice a la base de la
plantula, esta fase ocurre de los 35 a 45 dias de la siembra, en la cual se nota con mayor
claridad la proteccion del &pice vegetativo por las hojas mas adultas, especialmente
cuando se presentan bajas temperaturas, sequia y sobre todo al anochecer; durante el dia

en presencia de viento la plantula flamea.

6. Ramificacion

Se nota ocho hojas verdaderas extendidas y extension de las hojas axilares hasta la
tercera fila de hojas en el tallo, las hojas cotiledonales se caen y dejan cicatrices
claramente notorias en el tallo, también se observa la presencia de la inflorescencia
protegida por las hojas sin dejar al descubierto la panoja, ocurre de los 45 a 50 dias de la
siembra. En esta fase se efectla el aporque para las quinuas de valle, asi mismo es la
etapa de mayor resistencia al frio y se nota con mucha nitidez la presencia de cristales
de oxalato de calcio en las hojas dando una apariencia cristalina e incluso de colores que
caracterizan a los distintos genotipos; debido a la gran cantidad de hojas es la etapa en la
que mayormente se consume las hojas como verdura, hasta esta fase el crecimiento de la
planta pareciera lento, para luego alargarse rapidamente, la planta ya se nota bien

establecida y entre plantas se observa cierto acercamiento (Mujica, et al., 2013).

7. Inicio de panojamiento

La inflorescencia se ve que va emergiendo del apice de la planta, observandose
alrededor aglomeraciones de hojas pequefias con bastantes cristales de oxalato de calcio,
las cuales van cubriendo a la panoja en sus tres cuartas partes. Ello ocurre delos 55 a 60
dias de la siembra; asi mismo se puede ver amarillamiento del primer par de hojas
verdaderas (hojas que dejaron de ser fotosintéticamente activas) y se produce una fuerte

elongacion del tallo, asi como engrosamiento. En esta fase ocurre el ataque de la

39

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

primera generacion de Eurisacca quinoae Povolny “Kcona-Kcona”. En esta fase, la
parte mas sensible a las heladas no es el apice, sino por debajo de este y en caso de
severas bajas de temperatura que afectan a la planta, se produce el colgado del apice

(Mujica, et al., 2013).

8. Panojamiento

La inflorescencia sobresale con mucha nitidez por encima de las hojas superiores,
notandose los glomérulos de la base de la panoja, los botones florales individualizados
sobre todo los apicales que corresponderan a las flores pistiladas. Esta etapa ocurre de
los 65 a 70 dias de la siembra; a partir de esta etapa se puede consumir las panojas

tiernas como verdura (Mujica, et al., 2013).

9. Inicio de floracién

Es cuando las flores hermafroditas apicales de los glomeérulos conformantes de la
inflorescencia se encuentran abiertos, mostrando los estambres separados de color
amarillento, ocurre de los 75 a 80 dias de la siembra, en esta fase es bastante sensible a
la sequia y heladas, también ocurre amarillamiento y defoliacion de las hojas inferiores

sobre todo aquellas de menor eficiencia fotosintética (Mujica, et al., 2013).

10. Floracion

Es cuando el 50% de las flores de la inflorescencia principal (cuando existan
inflorescencias secundarias) se encuentran abiertas, esto ocurre de los 90 a 100 dias de
la siembra, esta fase es muy sensible a las heladas, pudiendo resistir solo hasta -2 °C,
debe observarse esta etapa al medio dia, ya que en horas de la mafiana y al atardecer las
flores se encuentran cerradas, por ser heliofilas, asi mismo la planta elimina en mayor

cantidad las hojas inferiores que son menos activas fotosintéticamente y existe
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abundancia de polen en los estambres que tienen una coloracion amarilla (Mujica, et al.,

2013).

11. Grano acuoso

Es cuando se inicia la formacion de la semillas después de ser fecundada, en donde al
ser presionada por las ufias de los dedos pulgares presenta una consistencia acuosa, de
color transparente a partir de esta fase se inicia la formacion del fruto (Mujica, et al.,

2013).

12. Grano lechoso

Fase cuando los frutos al ser presionados entre las ufias de los dedos pulgares, explotan
y dejan salir un liquido lechoso, ocurre de los 100 a 130 dias de la siembra. En esta fase

el déficit de agua es perjudicial para la produccion (Mujica, et al., 2013).

13. Grano pastoso

Es cuando los frutos al ser presionados presentan una consistencia pastosa de color
blanco, ocurre de los 130 a 160 dias de la siembra, en esta fase el ataque de la segunda
generacion de Eurisacca quinoae Povolny “Kcona-Kcona” causa dafos considerables,
asi mismo el déficit de humedad afecta fuertemente a la produccion (Mujica, et al.,

2013).

14.  Madurez fisiologica

Es la fase en la que la planta completa su madurez, y se reconoce cuando los granos al
ser presionados por las ufias presenta resistencia a la penetracion, ocurre de los 160 a

180 dias de la siembra, en esta etapa el contenido de humedad del grano varia de 14 a
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16 %; el lapso comprendido desde la floracion hasta la madurez fisioldgica, viene a

constituir el periodo de llenado de grano (Mujica, et al., 2013).

15. Madurez de cosecha

Es cuando los granos sobresalen del perigonio, dando una apariencia de estar casi suelto
y listo para desprenderse, la humedad de la planta es tal que facilita la trilla (Mujica, et

al., 2013).

2.1.3.3 Variedades de quinua

INIA 420 - Negra Collana.- Zona agroecoldgica Suni del altiplano entre los 3800 y
3900 msnm, con clima frio seco, precipitacion pluvial de 400 a 550 mm, con
temperaturas de 4° a 15°C, en suelos de textura franco y franco arenoso con pH de 5,5 a

8,0. También se adapta a valles interandinos y a la costa peruana.

Salcedo INIA.- Altiplano en la zona agroecologica circunlacustre y suni del altiplano
entre los 3800 y 3950 msnm, con clima semi seco frio, precipitacion pluvial de 400 a
560 mm, con temperaturas de 6° a 17°C, en suelos de textura franco y franco arenoso
con pH de 5,5 a 7,8. Valles interandinos y costa de 640 a 1314 msnm, temperatura

méaxima de 24 a 25°C en suelos de textura arenosa (Mujica, 1997).

22 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Quinua

Es un grano andino perteneciente a la familia Chenopodiaceae. Se cultiva,
principalmente, en la cordillera de los Andes. Los principales paises productores

son Bolivia, Pera.
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2.2.2 Aspersion

Un aspersor es un dispositivo mecéanico que en la mayoria de los casos transforma un
flujo liquido presurizado y lo transforma en rocio, asperjandolo para fines de riego. Es
necesario comprender que la ventaja de un aspersor es la de expulsar el agua por medio
de una cortina hasta donde sus capacidades de presion de salida y tipo de boquilla se lo

permitan

2.2.3 Cobertura total

La cobertura total es considerada cuando la parcela o todo el cultivo se riega en un solo

turno, es decir toda el area esta cubierto de aspersores cubriendo en totalidad.

2.2.4 Capacidad de campo

Es el contenido de agua o humedad que es capaz de retener el suelo luego de saturacion
0 de haber sido mojado abundantemente y después dejado drenar libremente, evitando

pérdida por evapotranspiracion hasta que el Potencial hidrico del suelo se estabilice.

2.2.5 Heladas

La helada es un fendmeno climatico que consiste en un descenso de la temperatura
ambiente a niveles inferiores al punto de congelacion del agua y hace que el agua o el

vapor que esta en el aire se congele depositandose en forma de hielo en las superficies.

2.2.6 Riego

Se denomina Sistema de riego o perimetro de riego, al conjunto de estructuras, que hace
posible que una determinada area pueda ser cultivada con la aplicacion del agua

necesaria a las plantas.
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2.2.7 Veranillos

Periodos cortos que se presentan en veranos, con un incremento de temperatura y

ausencia de precipitacion pluvial.

2.2.8 Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas

variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.

2.2.9 Termometro con alarma

Termdmetro con sensor externo de temperatura, modo HOLD para Gltima lectura,

memoria de max/min, alarma audible programable que sonara al llegar los 0°C.

2.2.10 Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo (software), disefiada para facilitar el uso de
la electronica en proyectos multidisciplinares. Arduino es una plataforma abierta que

facilita la programacion de un microcontrolador.
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CAPITULO 111l

METODO DE INVESTIGACION

3.1 UBICACIONY DURACION DEL EXPERIMENTO

La presente investigacion se realizd en la comunidad Huarza, distrito de Pucara,
Provincia Lampa de la Region de Puno a una altitud de 3868m.s.n.m. coordenadas

UTM X: 352857 Y: 8326125, Huso 19.

La duracién del experimento fue:

J Inicio : Diciembre del 2015
o Finalizacion : Agosto del 2016

3.2 CARACTERISTICAS EDAFICAS

Para la obtencién de muestras y el andlisis fisico — quimico del suelo se tomd como
referencia el muestreo en zigzag a una profundidad de 30 cm, teniendo una distribucion
en toda el area de siembra, dicho analisis se realizo en el laboratorio de Agua y Suelo

EPIA-UNAP.
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Es un suelo de textura moderadamente gruesa, sin presencia de carbonatos, contenido
medio de materia organica (3.98 %), alto en nitrégeno total (N = 0.22 %), medio en
fosforo (P disponible = 8.39 ppm) medio en potasio disponible (185 ppm), es
moderadamente acido (pH = 5.70) es decir que existe predominancia de protones H*,
sin llegar a presentar problemas de aluminio cambiables; no presenta problemas de
salinidad (CE es = 1.30 ds/m); asimismo no presenta acumulacion de carbonatos; su
capacidad de intercambio de cationes es moderada (CIC = 11.80 me/100g), por lo que
la retencion de nutrientes es también moderada; su capacidad de saturacién de bases
es alto por lo que hay predominancia de los elementos ca™, Mg*™*, Na*, K*; la relacion
de Ca/Mg es alta por lo que hay antagonismo entre estos dos elementos nutrientes. En

conclusion es un suelo de mediana fertilidad. Tal como se muestra en el Tabla 1.

Tabla 1. Anélisis de suelo del sitio experimental.

ANALISIS MECANICO
COs~ [ M.O.
# CLASE N.
orp | CLAVE DECAMPO | rpena | ARCILLA | MMO | rEXTURAL % | o |TOTAL%
% % %
0
01 MS-1 57.64 9.56 32.80 | Franco arenoso| 0.00 | 3.98 0.22
ELEMENTOS DISPONIBLES | CATIONES CAMBIABLES
cIC
# CE. C.E. (e) 2+ 2+ + + 3+ S.B.
ORD pH ms/em | ms/em Ca Mg K Na Al me/100 %
P ppm K ppm g
me/100 g suelo
01 [5.70] 0.26 | 1.30 8.39 185 494 [ 459 [0.28] 1.77 [ 0.00 | 11.8 [98.14
FArA = Franco arcillo arenoso FAr = Franco arcilloso
Ar = Arcilloso M.O.=Materia organica
FArA = Franco arcillo arenoso P = Fésforo disponible
CIC = Capacidad Intercambio Cati6nico K = Potasio disponible
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N = Nitrégeno total C.E. = Conductividad eléctrica
K* = Potasio cambiable SB = Saturacion de bases
A = Arena Mg?* = Magnesio cambiable
Ca?* = Calcio cambiable mS/cm = mili Siemens por centimetro
Na" = Sodio cambiable C.E. (e) = Conductividad eléctrica del extracto
COs™= Carbonatos Al * = Aluminio cambiable
me = mili equivalente. NC = No corresponde al tipo de andlisis solicitado

Fuente: Laboratorio de Agua y Suelo EPIA-UNAP.

3.3 MATERIAL EXPERIMENTAL

3.3.1 Material vegetal

Semilla de quinua de las variedades de Salcedo-INIA y Negra Collana, producida por
las campafas 2015 — 2016, fue adquirida de la Estacion Experimental Salcedo INIA

Puno.

3.3.2 Material de riego

Un kid de sistema de riego por aspersion siendo los aspersores de Seninger Xcell
Wobbler que se instalaron en el terreno dando un riego de cobertura total, con ayuda de
termometro suelo, medio ambiente con alarma y un Kid de sensores impulsada por una

electrobomba sumergible de 1.5HP la tuberia se instalé de HDPE.

3.3.3 TermoOmetros ambientales

Se empled termometros ambientales manuales graduados a 0°C, los cuales fueron

instalados en las areas del cultivo.
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3.3.4 Termdmetros de contacto con alarma

Se empled termdmetros de contacto con sistema de alarma, con lecturas en desde -30°C

hasta 100°C, los cuales seran instalados en las parcelas de los cultivos.

Kid de arduino con 2 salidas y 2 celdas, este kits fue armado por Ing. Industrial

Fernando Chirinos Garate.

Figura 1. kid de Arduino con salidas de termdmetro y encendido de electrobomba
3.4  MATERIALES DE CAMPO
Los materiales que se emplearon en el presente experimento son los siguientes:
- Aspersores
- Termometros
- Sacos de yute
- Balanza

- Bolsas de plastico
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- Plumon de tinta indeleble

- Wincha métrica

- Etiquetas de identificacion

- Camara fotogréfica digital

- Registro de evaluacion

- Envases de muestreo de suelos
3.5 DISENO ESTADISTICO

El disefio estadistico que se emple6 fue el Disefio analitico teniendo 4 parcelas de 25 x
32m, con 2 variedades por cada parcela es decir de 800m? siendo en total 3200 m? dos
de ellas seran controladas con aspersores y las otras dos seran de testigo. Para los
parametros estadisticos, se empleara las poblaciones de muestreo, las sumatorias, los
promedios estadisticos, la desviacion estandar a nivel de muestra. Ademas de los figuras

y tablas estadisticos prueba de TUKEY Yy analisis multivariado.
3.5.1 Disefio de parcela de experimentacion

El disefio de las parcelas en el campo de experimentacion presentd las siguientes

caracteristicas:
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PARCELAS EXPERIMENTALES

parcelas que se riegan a 0°C parcelas que se riegan de dia

25m . 25m i
"1 ™ |

Salcedo Negra Salcedo Negra Collana

INA O Collana & INIA sin Riego
con riego con riego sin riego

30m

| —5m

Figura 2. Disefio de parcela.

3.6 DISENO DE RIEGO

El disefio de riego, empleado en el presente trabajo de investigacion, fue aplicado y
disefiado mediante X-CEL WOBBLER de Senninger, tal como se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 3. Disefio de riego con X-CEL WOBBLER de Senninger
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En tanto, las especificaciones de la técnica del riego por aspersion fue:

Tabla 2. Especificaciones técnicas de riego

RESUMEN DE ESPECIFICACIONES TECNICAS DE RIEGO
N° DE ASPERSORES 10
CAUDAL DE ASPERSOR 0.7m3/hr
PRESION 1.2 bar
TURNOS 2

HORAS DE RIEGO POR TURNO segln la helada
MARCO DE RIEGO 12*12m
AREA DE RIEGO POR TURNO 1600m2
PRESIPITACION HORARIA* M2 4.9mm
CULTIVO quinua
AREA QUE SE REGARA 3200m2

3.7 VARIABLES DE RESPUESTA Y OBSERVACIONES
3.7.1 Variables de respuesta

- Medida de temperaturas maximas y minimas del ambiente (°C)
- Registro de temperatura de contacto con alarma (°C)

- Seleccion masal de plantas tolerantes a heladas (N° de plantas)
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- Vigor de la plantas  (N° de plantas)

- Lamina foliar (cm)

- Ancho maximo de hoja (cm/hoja)

- Resistencia a heladas (n°/hoja)

- Diametro de tallo (cm/tallo)

- Altura de planta (cm/planta)

- Longitud de panoja (cm/panoja)

- Diametro de grano (mm/grano)

- Rendimiento de grano (kg/ha)

3.7.2 Observaciones

- Fase fenoldgica (eventos/dias)

- heladas (eventos/por campafia)

- Analisis de fertilidad del suelo (ppm)

3.8 METODO DE EJECUCION DEL EXPERIMENTO

3.8.1 Las parcelas de cultivo

La presente investigacion se realizd en campos de experimentos consistente en cuatro
parcelas en la se cultivara las 2 variedades de quinua, cada parcela fueron de 800m2

haciendo un total de 3,200 m?
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3.8.2 Instalacion de termémetros ambientales

Los termdmetros se instalaron en las 2 parcelas experimentales a nivel de ambiente y el

otro a nivel de la planta.

3.8.3 Instalaciéon de termometros de contacto con alarma

Los termémetros de contacto con alarma se conectd con el control electrénico de la
electrobomba al indicar la presencia de heladas (0°C), son6 una alarma poniendo en
marcha la electrobomba, la cantidad de agua que se distribuyo fue medido con un
pluviometro para determinar la cantidad de agua aplicada, los datos presentados en este
evento fueron tomados, el riego inicio una vez presentado la helada, el riego logro
cubrir con agua la lamina foliar, tallo, flores y con la baja temperatura generandose una
lamina de hielo la cual protegio al cultivo, dentro de la lamina de hielo la temperatura
se concentra a 0°C fuera descendid mas. Una vez que salid el sol es prescindible
mantener el riego hasta derretir la lamina de hielo que quedo, interrupcion en esa horas
puede ser muy perjudicial ya que en vez de controlar se aumentaria los dafios por la
helada. Una vez derretido las ldminas foliares se observo que no hubo cambio brusco de
temperatura (las que primordialmente dafian las plantas). Una vez realizado esto se

evaluo los efectos del evento de helada presentado.

3.8.4 Riego por aspersion

Se instalo el sistema de riego por aspersion con cobertura total, juntamente con los 2
termometros que se ubicaron uno de ellos en el campo de estudio y el otro fuera del

campo experimental.
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3.9 METODOLOGIA DE EVALUACION Y MEDICION DE VARIABLES

3.9.1 Temperaturas ambientales

Las temperaturas ambientales fueron registradas con el termémetro que nos indico cual
fue la temperatura méaxima y la minima diaria, esto es en todo el ciclo del desarrollo

productivo de la quinua.

3.9.2 Temperatura de contacto con alarma

Los termdmetros de contacto con alarma fueron contactados al control electrénico de la
electrobomba, este equipo al indicar la presencia de la helada suena como una alarma
activando el riego por aspersion. Este sistema de control solo se aplico a las parcelas en

experimentacion, excluyendo a las parcelas de testigo.

3.9.3 Seleccion masal de plantas tolerantes a heladas

Después de la ocurrencia de heladas en las parcelas experimentales, mediante un
cuadrante metalico de 1 metro cuadrado se determind el nimero de individuos vegetales
tolerantes a las heladas. Luego los datos analizados estadisticamente y se expresaron en

valores de porcentajes.

3.9.4 Lamina foliar

Se observd la lamina y los bordes para ver si sufre quemaduras, para ello se tomaron

hojas al azar de una determinada planta.
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3.9.5 Altura de planta

Se registrd la altura desde la base del tallo hasta el apice de la planta, con ayuda de una

cinta métrica de 100 centimetros.

3.9.6 Rendimiento de grano

Se evalud y comparo al final para ver el rendimiento y calidad del grano, se peso el

rendimiento por parcela.

Tabla 3. Descripcion de la forma de evaluacién de las variables cuantitativas en el
campo

Variables cuantitativas Forma de evaluacion en el campo

Ancho maximo de la hoja (cm L, .,
Ja (cm) Se realiz6 la medicidn con una regla

metalica de 30cm

Dias hasta el inicio de floracion (dias)
se contd desde la siembra

Dias 50% de la madurez fisioldgica (dias)

Altura de planta (cm)

Longitud de la panoja (cm) se utilizod cinta métrica

Diametro de la panoja (cm)

Diametro del tallo principal (mm)

se utilizo vernier para su medicion
Diametro de grano (mm)
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3.9.7 Procedimiento del experimento

Se realizé de la siguiente manera

o El sistema de riego estd instalado con cobertura total de aspersores, la
electrobomba sumergible se encuentra en contacto con el arduino y el arduino

estan conectados a los termémetros indicadores de heladas.

o El termometro que se encuentra dentro del cultivo da sefal al arduino que la

temperatura llegd a -0°C. (inicio de helada)

o El arduino enciende la electrobomba, los aspersores estan funcionando dentro de

2min. A un 100%

o La temperatura baja méas, Aprox. 6:00am se forma la capa de hielo que protege
la planta
o A promediar las 8:00am la temperatura subi6 a 9°C el arduino es indicado por el

termometro que tiene que apagar la electrobomba

o Se detiene el riego cuando la temperatura subio y la capa de hielo se descongelo

o Las evaluaciones se realizan al dia siguiente
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 OCURRENCIA DE HELADAS EN EL CULTIVO DE QUINUA

Durante el periodo vegetativo del cultivo de la quinua, meteorolégicamente se present6
tres ocurrencias de heladas muy significativas la cual se encuentra en anexos (tablas
N°16, 19,20,) segun los registros evaluados; en consecuencia, los datos de evaluacién
de los parametros en estudio durante el desarrollo vegetativo de la planta
correspondiente a la campafia agricola 2015-2016, se realizaron después de la

ocurrencia de cada helada.
4.1.1 Ocurrencia de la primera helada

La primera helada registrada ocurrié cuando la planta se encontro en la fase fenoldgica
de 6 hojas verdaderas a ramificacion, cuya temperatura minima fue -8°C, bajo las
condiciones del medio ambiente. Al respecto, Ledesma (2000), confirma que la helada
es un fendmeno ocasional complejo; en nuestras condiciones ocurrié a los 38 a 45 dias

después de la siembra del cultivo de quinua.
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TEMPERATURA MAX. MIN. °C PRIMERA
HELADA
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Figura 4. Datos de temperatura min. y max. en la primera helada con fechas e
intensidad.
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Figura 5. Datos de precipitacion pluvial del mes de enero, en la primera helada.

4.1.2 Ocurrencia de la segunda helada

La segunda helada ocurri6 cuando la planta se encontré en la fase fenologica de
floracion e inicios de grano pastoso, cuya temperatura registrada fue de -3.8°C. La
helada es un fendmeno atmosférico que se presenta cuando la temperatura del aire,

existente en las cercanias del suelo, desciende por debajo de cero grados (Martinez, et

al, 2007).
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Figura 6. Datos de temperatura min. y max. en la segunda helada con fechas e

intensidad.
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Figura 7. Datos de precipitacion pluvial del mes de abril, en la primera helada.

4.1.3 Ocurrencia de la tercera helada

La tercera helada ocurrié en la fase fenoldgica de madures fisiolégica teniendo una
temperatura mas baja con -3.8°C. Al respecto, sostiene que la helada se produce
cuando la temperatura del aire disminuye por debajo de 0 ° C. Este puede ser mas
intenso cuanto mayor sea el descenso térmico y su duracion, las consecuencias del dafio

dependera también de la especie o variedad cultivada, y del estado fenologico del

cultivo (Olcina, 1994).
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Figura 8. Datos de temperatura min. y max. en la tercera helada con fechas e

intensidad.
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Figura 9. Datos de precipitacion pluvial del mes de mayo, en la primera helada.
42 TOLERANCIA A LAHELADA EN EL CULTIVO DE QUINUA
4.2.1 Tolerancia a la primera helada variedad Salcedo INIA

La primera helada ocurrio a los 43 dias después de la siembra, es decir, cuando la
planta estuvo en la fase fenoldgica de 6 hojas verdaderas. En la tabla 4, se muestra los
valores promedio evaluados en el campo que provienen de la tabla 10 del anexo. De los

parametros evaluados correspondientes a esta fase fenoldgica como: ancho de hoja;

60
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longitud de hoja; altura de planta y diametro del tallo, estadisticamente no muestran
diferencias significativas; sin embargo se puede manifestar que las parcelas de quinua,
con presencia de riego mostraron cierta tolerancia a las heladas, numéricamente se
observa una ligera superioridad de los valores evaluados en relacién a las parcelas de

quinua sin riego o testigo.

Tabla 4. Prueba de Tukey, para la tolerancia a la primera helada en quinua Var. Salcedo
INIA

VARIABLES TRATAMIENTO | PROMEDIOS | DESV. ESTANDAR | TUKEY

Ancho maximo de la hoja (cm)
Sin Riego 3.42 0.21 a

Longitud maxima de hoja (cm)

Sin Riego

Altura de planta(cm)
Sin Riego 36.00 3.6 a

Diametro de tallo (mm)

Sin Riego

Los datos registrados a la fase fenoldgica de 6 hojas verdaderas en el cultivo de quinua
variedad Salcedo INIA, sefialan que el area foliar de la planta sufrid leves dafios no
existiendo deferencia estadistica; de igual manera la altura de planta presento ligeras
diferencias sin existir diferencias estadisticas; al igual que el diametro de tallo que tuvo
similar comportamiento. Por lo que se puede deducir que la quinua en su fase
fenologica de seis hojas verdaderas hay tolerancia a heladas las diferencias son
minimas. El dafio de helado sin proteccion es minimo el 5% principalmente en borde de

las hojas.
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4.2.2 Tolerancia a la segunda helada variedad Salcedo INIA

La segunda helada ocurri6 a los 90 dias después de la siembra, posteriormente este

fendmeno meteoroldgico continud hasta los 110 dias después de la siembra; es decir la

planta de quinua fue afectada en la fase fenoldgica de floracion hasta la fase fenoldgica

de grano lechoso. En la tabla 5, se muestra los valores promedio evaluados en el campo

que provienen de la tabla 11 del anexo. En general los pardmetros evaluados muestran

ligeras diferencias entre los valores encontrados; las areas de cultivos sometidas al

riego, los 6rganos vegetativos muestran tolerancia a la helada.

Tabla 5. Prueba de Tukey segunda helada Var. Salcedo INIA

VARIABLES

TRATAMIENTOS

Ancho maximo de la hoja (cm)

Sin Riego

Longitud maxima de la hoja (cm)

Sin Riego

Altura de planta (cm)

Sin Riego

Diametro de tallo (mm)

Sin Riego

Longitud de la panoja (cm)

Sin Riego

Diametro de la panoja (cm)

Sin Riego

Dias hasta inicio de floracion (dias)

Sin Riego

PROMEDIOS

3.68

13.87

3565

DESV. ESTANDAR

0.25

0.24

1.35

1.03

i

TUKEY

Para obtener los promedios, desviacidn estandar y Tukey se aplicé el programa SAS, en

la cual nos muestra que en esta fase fenoldgica, estadisticamente existe variacion

significativa al 95% de probabilidad.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

Estos datos nos indican que en la fase de




Universidad

TESIS UNA - PUNO & i[Li Nacional del
Altiplano

floracion hasta grano lechoso, las parcelas con riego muestran superioridad de
desarrollo vegetativo en lo que respecta al ancho de hoja; longitud de hoja; altura de
planta; didmetro de tallo y longitud de panoja excepto en el didmetro de panoja que no
existe diferencia estadistica. Al respecto, (Casillas 1987), asevera que, el agua forma
una pelicula de hielo alrededor de las hojas, ramas de la planta y mantiene la
temperatura a unos 0°C. Por lo que el sistema de riego por aspersién como una medida
para mitigar las heladas en el cultivo de quinua en el presente estudio brindd mejores
resultados en comparacion a la parcela de quinua conducidos en forma tradicional,

puesto que la parcela no controlada resulto con quemaduras y abortos florales.

4.2.3 Tolerancia a la tercera helada variedad Salcedo INIA

Durante el desarrollo del cultivo de la quinua, la tercera helada ocurrié a los 148 dias
después de la siembra, es decir, cuando la planta se encontré en su fase fenoldgica de
madurez fisioldgica. Los datos de campo registrados se encuentran en la tabla 12 del
anexo, cuyos promedios de los parametros evaluados se sintetizan en la Tabla 6, en
donde se puede observar claramente la variacion entre los indicadores. En esta fase
fenologica, la quinua variedad Salcedo INIA, presentd una buena longitud de panoja,
a pesar del dafio de las heladas, las parcelas con riego presentaron un buena tolerancia a
la helada, en comparacion con las parcelas testigo o sin riego. Este comportamiento del
riego por aspersion para contrarrestar la helada, es corroborado por Ledesma (2000),
manifestando que las hojas, yemas y ramas al recibir una fina y tenue pelicula de agua
sobre su superficie, ésta desprende el calor especifico de congelacion y evita que al

menos gran parte de la planta quede arrasada por la helada.
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Tabla 6. Prueba de Tukey tercera helada Var. Salcedo INIA

VARIABLES I-\r/III?I'EAI;Ir"I'AC-) PROMEDIOS | DESV. ESTANDAR | TUKEY

Ancho méximo de la hoja (cm)
Sin Riego 4.5 0.42 A

Longitud maxima de la hoja (cm)
Sin Riego 4.99 0.21 B

Altura de planta (cm)
Sin Riego 126.2 2.49 B

Diametro de tallo principal (mm)
Sin Riego 13.68 0.31 B

Longitud de la panoja (cm)
Sin Riego 34.7 1.49 B

Diametro de la panoja (cm)
Sin Riego 17.6 1.65 B

Diametro de grano (mm)
Sin Riego 211 0.25 B

Rendimiento de semilla (g/planta)
Sin Riego 15.05 8.32 B

Dias hasta inicio de floracion
Sin Riego 86 0 B

Dias madurez fisioldgica
Sin Riego 155 0 B

Los valores registrados, se sometieron a la prueba de Tukey al 95% de probabilidad,
cuyas variables de evaluacion, estadisticamente nos indican que las parcelas de quinua
sometidas al riego muestran la superioridad de valores en los respectivos Grganos

vegetales, frente a las parcelas de quinua en condiciones de control o testigo, a
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excepcion de la variable ancho de la hoja que no fue significativa en ambos

tratamientos.

En consecuencia, las parcelas de quinua variedad Salcedo INIA, durante la campafa
agricola 2015-2016, soportaron tres eventos meteoroldgicos de heladas; la aplicacion
del sistema de riego por aspersion sobre el cultivo atenué el dafio ocasionado por las
heladas en los 6rganos vegetativos de la planta, favoreciendo el desarrollo fisiologico
de la planta, lo cual se expresa en los altos rendimientos de grano con 53.35 g/planta,
equivalente a 97 kg/800 m?; frente a la parcela testigo sin riego que fue solamente
15.05 g/planta, equivalente a 10 kg/800m? de grano. Siendo esta variedad poco

tolerante a la helada.

Teniendo en consideracion, que el riego por aspersion es una alternativa para minimizar
los efectos de la helada, tal como se reporta en el presente estudio. Martinez, et al,
(2007), explican que la proteccion del cultivo se basa en la liberacion del calor del agua
al pasar del estado liquido al estado solido. En el campo, la temperatura del agua
almacenada es del orden de 10°C. La idea central es que el agua depositada en las hojas
se congele. En este escenario, el descenso de temperatura del agua desde 10°C a 0°C
libera 41,8 J/g mas 334 J/g por congelamiento. Este calor puede experimentar tres vias:
pérdida por radiacion, pérdida por evaporacion del agua o ser transferido a las hojas. En
condiciones de bajo viento y tasas de aplicacion de agua al mismo ritmo que ésta se
congela sobre las hojas, la mayor parte de la energia se transfiere en forma de calor

latente, que ayuda a evitar el dafio por bajas temperaturas al interior de las células.
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Figura 10. Quinua variedad Salcedo INIA, surco sin proteccion a la helada (A).
Planta de quinua sin proteccion de riego a la helada (B). Parcela de quinua, surco con
proteccion de riego frente a la helada (C). Planta de quinua con proteccion de riego a la
helada (D).

Figura 11. Evaluacion biométrica de granos de quinua variedad Salcedo INIA.
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4.2.4 Tolerancia a la primera helada variedad Negra Collana

Los datos de campo de las variables evaluadas se encuentran registrados en la tabla 13
del anexo, que corresponden a las evaluaciones morfolégicas provocadas por la primera
helada ocurrida a los 43 dias después de la siembra, es decir, en la fase fenoldgica de 6
hojas verdaderas. La tabla 7 resume los promedios de los parametros evaluados en
campo, en donde se puede apreciar los valores encontrados para las parcelas de quinua
tratadas con riego y las parcelas tratadas sin riego, en ambos casos muestran ligeras

diferencias en las variables evaluadas.

Tabla 7. Prueba de Tukey primera helada Var. Negra Collana.

VARIABLES TRATAMIENTOS | PROMEDIOS | DESV. ESTANDAR | TUKEY

Ancho maximo de la hoja
Sin Riego 2.72 0.23 a

Longitud maxima de la hoja

Sin Riego : 0.17 a

Altura de planta

Sin Riego : 3.6 a

Diametro de tallo

Sin Riego 8.44 0.35 a

La prueba de TUKEY al 95% de probabilidad estadistica, nos sefialan que entre las
variables evaluadas en las parcelas de quinua como ancho de hoja, longitud de hoja,
altura de planta y didmetro de tallo, no existen diferencias significativas, es decir,
ambos tratamientos son indiferentes a la ocurrencia de helada durante este periodo

vegetativo o que la quinua de la variedad Collana es tolerante a la helada.
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4.2.5 Tolerancia a la segunda helada variedad Negra Collana

Las evaluaciones de campo se encuentran registrados en la tabla 14 del anexo, que
corresponden a las caracteristicas morfolégicas provocadas por la segunda helada,
fendmeno meteoroldgico ocurrido a los 90 dias después de la siembra, es decir, en la
fase fenoldgica de floracion. La tabla 8 muestra los promedios de los pardmetros
evaluados, observandose que existen minimas diferencias de los valores entre las

parcelas tratadas con riego y las parcelas tratadas sin riego.

Tabla 8. Prueba de Tukey segunda helada Var. Negra Collana

VARIABLES TRATAMIENTO | PROMEDIOS | DESV. ESTANDAR | TUKEY

Ancho maximo de la hoja

Sin Riego 3.42 0.27 a
Longitud maxima de la hoja

Sin Riego 4.06 0.41 a
Altura de planta

Sin Riego 90.8 3.91 b
Diametro de tallo

Sin Riego 10.21 0.24 a
Longitud de la panoja

Sin Riego 35.1 1.29 a
Diémetro de la panoja _

Sin Riego 13.7 0.95 a
Dias hasta inicio de floracion

Sin Riego 77 0 b
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La prueba de Tukey efectuada al 95% de probabilidad, nos indica que entre todas las
variables evaluadas, estadisticamente no existe diferencia significativa; Sin embargo
para la variable altura de planta, sefiala diferencia significativa, lo cual nos indica la
superioridad de tamafio en plantas tratadas con riego; de igual manera existe diferencia
estadistica para el acontecimiento de la fase fenoldgica de floracion, en plantas tratadas
con riego el inicio de la floracién ocurre normalmente; en cambio en plantas sin riego el

inicio de floracion se retrasa en seis dias.

4.2.6 Tolerancia a la tercera helada variedad Negra Collana

Los parametros evaluados en el campo experimental se encuentran registrados por
tratamientos en la tabla 15 del anexo, correspondiendo a las evaluaciones morfolégicas
provocadas por la tercera presencia de la helada en el campo de cultivo, ocurrida a los
148 dias después de la siembra, es decir, en la fase fenoldgica de madurez fisiologica.
La tabla 9 muestra los promedios de los parametros evaluados en el campo de cultivo;
en donde se puede apreciar que los valores encontrados para las parcelas de quinua
tratadas con riego y las parcelas tratadas sin riego, muestran ligeras diferencias en las
variables evaluadas. Estas similitudes, se atribuye tal vez a que la variedad Negra

Collana, es tolerante a las heladas del altiplano punefio.
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Tabla 9. Prueba Tukey tercera helada VVar Negra Collana

Universidad

Nacional del
Altiplano

VARIABLES

TRATAMIENTO

Ancho méximo de la hoja

Sin Riego

Longitud maxima de la hoja

Sin Riego

Altura de planta

Sin Riego

Diametro de tallo

Sin Riego

Longitud de la panoja

Sin Riego

Diametro de la panoja

Sin Riego

Diametro de grano

Sin Riego

Rendimiento de semilla

Sin Riego

Dias hasta inicio de floracion

Sin Riego

Dias madurez fisioldgica

Sin Riego

PROMEDIOS

3.41

4.42

99.3

10.4

36.3

2.02

24.19

140

DESV. ESTANDAR

0.25

3.02

0.36

1.16

1.15

4.45

TUKEY
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La prueba de Tukey efectuada al 95% de probabilidad, nos indica que las variables
evaluadas a consecuencia de la tercera helada, no existe diferencias significativas en
ambos tratamientos sea con riego o sin riego. Sin embargo, para altura de planta existe
diferencia significativa, las plantas tratadas con riego fueron superiores en tamafio
frente a las plantas sin riego; De igual manera, la aplicacion de riego a las plantas

expresan un mayor rendimiento de grano en comparacion con las plantas sin riego.

En tal sentido, se puede afirmar que el cultivo de quinua variedad Negra Collana, en la
campafa agricola 2015-2016, soport6 tres eventos meteoroldgicos de heladas. Para
contrarrestar las heladas, el riego por aspersion atenué el dafio en los Organos
vegetativos de la planta, contribuyendo al normal desarrollo fisiolégico de la planta, lo
cual se expresa en los altos rendimientos de grano con 29.09 g/planta o 78kg/800 m?;
frente a la parcela testigo sin riego, que fue 24.19g/planta, equivalente a 57 kg/800 m?,

mostrando tolerancia ante la presencia de las heladas.

En consecuencia, la proteccion del cultivo contra las heladas mediante el riego por
aspersion, segun Calderon (1989), se basa en aprovechar el calor latente de
congelamiento del agua, la cual al ser aplicada por aspersion, cambia del estado liquido
al estado sélido desprendiendo energia, cuyo valor es de 334,5 kJ kg-1 (80 cal g-1) de
masa; mientras se suministra agua por congelar, la temperatura se mantiene en 0 °C, y
una vez cuando la totalidad de la masa de agua se solidifica, comenzara a descender la
temperatura del sélido, el método de riego por aspersion asegura una proteccién a la
helada de hasta -8 °C, mientras que Gil (1989) indica que es hasta -6 °C. En el presente
estudio las plantas de quinua soportaron -8 °C en la fase fenoldgica de seis hojas

verdaderas.
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Figura 12. Quinua variedad Negra Collana, surco sin proteccion a la helada (A), Planta
de quinua sin proteccion de riego a la helada (B),Cultivo de quinua, surco con
proteccion de riego a la helada (C), Planta de quinua con proteccion de riego a la helada

(D).

Figura 13. Evaluacion biométrica de granos de quinua variedad Negra Collana.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se evalué las caracteristicas de la tolerancia y la proteccion de la planta
con riego por aspersion en las 2 variedades de quinua, uno protegida con riego a las
0°C y la otra no. La etapa de mayor significancia fue en la floracién y llenado de grano;
en Salcedo INIA la altura de planta protegida fue 145.9 cm y sin proteccion 126.2cm;
diametro de grano con proteccion fue 2.69 mm y sin proteccion 2.11 mm y en
rendimiento de grano por planta con proteccion fue 53.35g, sin proteccion fue 15.05g;
lo que equivale a un rendimiento de 1212.5 kg/ha de grano y 125 kg/ha de grano para
los tratamientos con riego y sin riego respectivamente, encontrandose en este Ultimo
tratamiento el aborto floral que fue significativo con la presencia de granos vacios

dando un total la diferencia de un 89.7% en rendimiento, la cual es muy significativa.

SEGUNDA: La variedad de Negra Collana los resultados obtenidos no fueron tan altos
como las de Salcedo INIA, en altura de planta con proteccion fue 109 cm, sin
proteccion fue 99.3 cm. En rendimiento de grano por planta fue 29.09 g; sin proteccion
fue 24.19 g; lo que equivale a un rendimiento de 975 kg/ha de grano y de 712.5 kg/ha
de grano para los tratamientos proteccion de helada con riego por aspersion y sin riego,

teniendo una diferencia de 26.9%.

TERCERA: Se logro proteger de la helada al cultivo de quinua mediante el sistema de
riego por aspersion en las 2 variedades; siendo la mas beneficiada la variedad de salcedo
INIA que la parcela sin proteccion una variacion en rendimiento de 89.75%, sin
embargo, la variedad Negra Collana tuvo una diferencia menor de 26.9% en

rendimiento, es mas tolerante a la helada con respecto a la variedad Salcedo INIA.

CUARTA: Respecto a tolerancia a heladas, se not6 claramente que la variedad Negra

Collana es més resistente a helada que la Salcedo INIA en un marguen muy superior

73
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teniendo un rendimiento de 712kg/ha acercadndose al rendimiento promedio, a diferencia
de Salcedo INIA de 125kg/ha, muy inferior al rendimiento promedio, con presencia de

heladas en la fase fenoldgica mas critica que es el llenado de grano.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda aplicar menores cantidades de agua en el riego por
aspersion, pues una mayor cantidad genera el “tumbado” de la planta por el peso del

agua congelada sobre los érganos de la planta.

SEGUNDA: Aplicar esta alternativa de proteccion en cultivos rentables ya que la
instalacion del sistema de riego por cobertura total demanda un alto costo, adicionando

los sensores y termdmetros de alarma.

TERCERA: Se recomienda su mayor eficiencia de esta alternativa de proteccién en el
uso de invernaderos para la produccion agricola en todo el afio, indistintamente a
diferentes altitudes, siendo una alternativa de produccidn organica en pisos mayores a

los 3700 a 4200msnm.

CUARTA: Se recomienda repetir el experimento con diferentes dosis de agua
(microaspersores, nebulizadores y otros) para tener mayor eficiencia ya que se tiene

poca investigacion en plantas anuales y herbaceos.
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ANEXOS

Tabla 10. Datos de primera helada Var. Salcedo INIA.

VARIABLES CUANTITATIVAS
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Tabla 11. Datos de segunda helada Var. Salcedo INIA.

VARIABLES CUANTITATIVAS
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Tabla 12. Datos de la evaluacion de la tercera helada Var. Salcedo INIA

VARIABLES CUANTITATIVAS
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§ 9| 40| 57| 149| 149 41 271 27| 499 93 160
% 9] 47| 50| 145| 139 40 24| 28| 533 93 160
§ 9| 50| 57| 149| 135 39 221 29| 54.0 93 160
(8]
3 9| 48| 55| 148| 143 42 26| 26| 533 93 160
9| 50| 57| 140| 146 35 24| 27| 525 93 160
9] 49| 58| 148| 142 38 23| 28| 54.0 93 160
10| 4.3| 47| 123 134 36 20| 19| 202 86 155
10| 5.3] 48| 122]| 135 33 18| 23] 56 86 155
_ 10| 4.8] 50| 124] 14.0 34 17| 22| 29.7 86 155
o
£ 10| 4.0| 52| 126] 141 35 19| 21| 189 86 155
o
£ 10| 3.8] 53| 128] 138 36 15| 2.3 204 86 155
% 10| 45| 47| 129] 134 35 18| 25| 106 86 155
§ 10| 47| 49| 126] 134 34 15| 23] 225 86 155
O
A 10| 44| 50| 129 14.0 37 17| 18] 57 86 155
10| 47| 52| 127 13.9 32 18| 19| 85 86 155
10| 45| 51| 128] 13.3 35 19| 18] 84 86 155
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Tabla 13. Datos de la primera helada Negra Collana

VARIABLES CUANTITATIVOS
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Tabla 14. Datos de segunda helada Var. Negra Collana

VARIABLES CUANTITATIVOS
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Tabla 15. Datos de la tercera helada Var. Negra Collana

VARIABLES CUANTITATIVOS
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Tabla 16. Temperatura max. min. y precipitacién del mes de enero 2016

DIA/ MES/ ANO | TEMPERATURA MAX. °C | TEMPERATURA MIN. °C| PRECIPITACION
01-Ene-16 18.4 4.4 0
02-Ene-16 17.2 4.2 0
03-Ene-16 18.2 5.2 0
04-Ene-16 19.8 6.6 0
05-Ene-16 19 3.2 3.8
06-Ene-16 19.4 2 5.4
07-Ene-16 16.6 6.2 5.6
08-Ene-16 17.4 3.2 0
09-Ene-16 18.6 4.2
10-Ene-16 17.2 6 6.2
11-Ene-16 17.8 6.4 2
12-Ene-16 15 6.6 7.8
13-Ene-16 15.8 4 2.8
14-Ene-16 19.8 1.6
15-Ene-16 20 6.2
16-Ene-16 19.6 5 0
17-Ene-16 16.2 6.6 3.4
18-Ene-16 18.6 6.2 7
19-Ene-16 12.6 7.4 6
20-Ene-16 18 7 0
21-Ene-16 18.6 6.2 0
22-Ene-16 19.6 -2 0
23-Ene-16 20.8 -8 0
24-Ene-16 21.2 -6 0
25-Ene-16 224 2 0
26-Ene-16 17.4 1.2 0
27-Ene-16 19.6 2.4 0
28-Ene-16 21.6 7 1
29-Ene-16 19.8 5.6 4.8
30-Ene-16 21 4.8 0
31-Ene-16 18.4 5 0
Promedio 18.57 3.88 55.8

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI)- Puno
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Tabla 17. Temperatura max. min. y precipitacion del mes de febrero 2016

DIA/ MES/ ANO | TEMPERATURA MAX. °C | TEMPERATURA MIN. °C PRECIPITACION
01-Feb-16 15 5.4 1.8
02-Feb-16 15.3 7.2 7.8
03-Feb-16 16 6.2 4.4
04-Feb-16 17.6 24 1.6
05-Feb-16 18.6 7 0
06-Feb-16 16.2 6.8 4.2
07-Feb-16 17.8 7 6.8
08-Feb-16 17.4 6.6 9
09-Feb-16 18.4 7.4 1
10-Feb-16 18.8 5 18.6
11-Feb-16 17.6 7.2 4.4
12-Feb-16 17.2 6.8 1.4
13-Feb-16 19.4 5 0
14-Feb-16 19.6 4.2 0
15-Feb-16 19.8 4.8 0
16-Feb-16 19 7.2 1
17-Feb-16 16.6 7.6 12.6
18-Feb-16 18.8 7.4 1.8
19-Feb-16 19 7 4
20-Feb-16 18.2 6.4
21-Feb-16 19.4 7
22-Feb-16 17.8 6.8 1.2
23-Feb-16 17.6 7.6 6.2
24-Feb-16 18.2 8 0
25-Feb-16 17 6.2 27.4
26-Feb-16 16 6.6 19
27-Feb-16 18 7 0
28-Feb-16 17.4 4.8 0
29-Feb-16 19.4 5.4 0
Promedio 17.8 6.3 134.2

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peril (SENAMHI)- Puno
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Tabla 18. Temperatura max. min. y precipitacion del mes de marzo 2016

DIA/ MES/ ANO | TEMPERATURA MAX. °C | TEMPERATURA MIN. °C PRECIPITACION
01-Mar-16 13.8 2 0
02-Mar-16 17.6 54
03-Mar-16 15.8 5.2 34
04-Mar-16 16.6 6.2 0
05-Mar-16 15.8 4.8 14.6
06-Mar-16 15.6 4 0
07-Mar-16 15.4 6.8 0
08-Mar-16 16.8 6.6 2.2
09-Mar-16 17.6 4.4 0
10-Mar-16 16.6 6 0
11-Mar-16 11.8 5 0
12-Mar-16 18.2 1.6 0
13-Mar-16 14 4.4 0
14-Mar-16 16.4 2.2 0
15-Mar-16 17.4 4.8 7.8
16-Mar-16 13 5.2 7.8
17-Mar-16 16.6 3.6 2.4
18-Mar-16 17.8 2.6 0
19-Mar-16 18 3.6 0
20-Mar-16 17.8 1 0
21-Mar-16 18.2 2.2 0
22-Mar-16 17.8 6.4 0
23-Mar-16 17 5.4 7.8
24-Mar-16 16.8 5.2 11
25-Mar-16 16.6 4.4 3.6
26-Mar-16 16.8 6 12.6
27-Mar-16 17.4 2.2 0
28-Mar-16 16.6 6.2 6.2
29-Mar-16 14.6 5.8 9
30-Mar-16 16 6 1.6
31-Mar-16 14.4 6.4 7.6
Promedio 16.28 4.57 103.6

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI)- Puno

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Tabla 19. Temperatura max. min. y precipitacién del mes de abril 2016

DIA/ MES/ ANO | TEMPERATURA MAX. °C | TEMPERATURA MIN. °C PRECIPITACION
01-Abr-16 17.4 4.8 0
02-Abr-16 17.2 7 2.2
03-Abr-16 17.6 2.8 0
04-Abr-16 17.4 5.4 0
05-Abr-16 16.8 1.2 0
06-Abr-16 17.8 3.2 0
07-Abr-16 17.2 5.8 3.8
08-Abr-16 16.2 3.4 0
09-Abr-16 16.4 4.8 0
10-Abr-16 18 4.2 1
11-Abr-16 14.8 5.6 0
12-Abr-16 16.6 6.2 0
13-Abr-16 16.8 6.6 1.2
14-Abr-16 18 -1 0
15-Abr-16 18.2 -1.8 0
16-Abr-16 18.4 2 0
17-Abr-16 15.2 4.4 5.8
18-Abr-16 17.4 4.6 0
19-Abr-16 17.6 1.8 0
20-Abr-16 17.8 -3 0
21-Abr-16 18.8 3.4 0
22-Abr-16 18.2 -4 0
23-Abr-16 16.4 1.2 0
24-Abr-16 17.4 3.2 0
25-Abr-16 16.8 -0.2 5.6
26-Abr-16 17.4 -2.6 0
27-Abr-16 16.8 1.4 0
28-Abr-16 15.2 2.2 2.6
29-Abr-16 14.8 3 19
30-Abr-16 15.6 4.2 6.4
Promedio 17.01 3.53 47.6

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI)- Puno
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Tabla 20. Temperatura max. min. y precipitacion del mes de mayo 2016

DI'AINMES/ TEMPERATURA MAX. | TEMPERATURA MIN. PRECIPITACION
ANO °C °C (MM)

01-May-16 15 6.2 0
02-May-16 17 -1.8 0
03-May-16 18 -1 0
04-May-16 17.8 1.6 0
05-May-16 17.4 -1.6 0
06-May-16 16.4 -0.2 0
07-May-16 17.2 5.4 0
08-May-16 17.8 -1.2 0
09-May-16 15.8 -0.8 0
10-May-16 16.6 4 0
11-May-16 18 3.2 0
12-May-16 18.8 -1.8 0
13-May-16 18.6 -3.8 0
14-May-16 18.4 -0.8 0
15-May-16 18 -1.2 0
16-May-16 16.8 3.6 0
17-May-16 17.4 1.4 0
18-May-16 16.6 -2.6 0
19-May-16 17.4 -4.2 0
20-May-16 17.6 -3.8 0
21-May-16 17.4 -0.6 0
22-May-16 13.2 -0.8 19.2
23-May-16 13.8 -0.6 3.6
24-May-16 13 1.6 2.6
25-May-16 13.4 1 0
26-May-16 15.2 3 1.8
27-May-16 15.4 -0.4 0
28-May-16 14.8 -0.8 1.4
29-May-16 16.8 3.6 1.6
30-May-16 11 5 3.4
31-May-16 16.6 -1.6 0
Promedio 16.36 0.32 33.6

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI)- Puno
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Figura 15. Dafios de helada parcela no protegida Salcedo INIA.
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< Senarmii
ol SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA SENAMHI — PUNO

"SENAMHI ORGANO OFICIAL Y RECTOR DEL SISTEMA HIDROMETEOROLOGICO
NACIONAL AL SERVICIO DEL DESARROLLO SOCIO ECONOMICO DEL PAIS"

ESTACION: CO- 115054 LATITUD 15°2'44.2” DEPARTAMENTO PUNO
LONGITUD 70°21'59.9" PROVINCIA LAMPA
PUCARA- PUCARA ALTITUD 3900 M.S.N.M. DISTRITO PUCARA

PARAMETRO: TEMPERATURA MAXIMA MENSUAL EN °C

ANO ENE. FEB. MAR. ABRL MAY. JUN. JuL AGOT. | SET. OCT. | NOV. | DIC.
2016 22.4 198 18.2 18.8 18.8

PARAMETRO: TEMPERATURA MINIMA MENSUAL EN °C

[ANO | ENE. [ FEB. | MAR. | ABRL [ MaY. TN, 0L [ AGOT. | sET. | ocT. | Nov. [ piC. |
i I i ¥ f i ] I T !
[ 2016 | -8 24 |1 {34 (-2 | | i | ] |

PARAMETRO: PROMEDIO MENSUAL DE TEMPERATURA MAXIMA EN °C

| ANO | ENE. | FEB. | MAR. | ABRL | Mav. [JuN. T oL | AGOT. | SET. | OCT. | Nov. | DIC.

¥
|
i

: |

{2016 | 1857 | 178 | 1628 | 17.01 | 16.36 [ § ~ | g B
L 1 ! L 4 i ! 1 !

PARAMETRO: PROMEDIO MENSUAL DE TEMPERATURA MINIM22A EN °C

| ARO TENE. | FEB. | MAR. | ABRL | MAY. [ Jun. | oL

| [ AGOT. [ sET. | ocT. | Nov. pic. |
2016 | 388 |63 457 . 1353 [o032 | , 1

! |
{ i i

PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL EN mm.

[ARO TENE. | FEB. | MAR | ABRL | MAY. | JUN. [JuL” TAGOT. | SET. | OCT. | NOV. | DIC. |
{2016 [s58 | 1342 | [ ,, x |

| 1036 |4a76 | 336 | % } | [ 1 ﬁ

-1

VALIDO SOLO ORIGINAL

INFORMACION PROCESADA PARA: RONALD GUIDO PINEDA HUAYTA

Puno 27 de octubre de 2016 <
S
gl &
/ v o o g
R, e
O e o 10
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