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RESUMEN

El cultivo de la quinua ha ganado importancia en los dltimos afios por sus bondades
agrondémicas y nutricionales, sin embargo existe el desafio de explorar alternativas
sostenibles para la fertilizacion. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el
rendimiento y granulometria de este cultivo en el municipio de Silvia Cauca bajo diferentes
combinaciones de fertilizantes, bioldgico (3.7 L.ha’ de ACF-SR®), organico (1 t.ha de
compost), quimico edafico (90-60-52 kg.ha? de NPK) y quimico foliar (1.5 L.ha? de
Agrimins completo®) que dieron lugar a siete tratamientos correspondientes a; T1: Testigo,
T2: Fertilizante quimico edéafico, T3: Fertilizante quimico foliar, T4: Fertilizante bioldgico,
T5: Fertilizante biologico + Fertilizante organico, T6: Fertilizante biologico + Fertilizante
quimico y, T7: Fertilizante Biologico + Fertilizante quimico edafico + Fertilizante organico.
Se us6 un disefio experimental de bloques completos al azar y el analisis de los datos se
realizd a través de un ANOVA de una via con un valor de significancia de 0.05. Los hallazgos
de este estudio indicaron que la aplicacion exclusiva de fertilizantes bioldgicos o de sintesis
guimicas mejoran la calidad y produccién de la quinua y su eleccion de uso depende del
enfoque de produccion. Sin embargo, los mejores resultados se obtuvieron cuando se
implemento una fertilizacion integrada que incluyd la aplicacion simultanea de los tres tipos
de fertilizantes (T7) con el que se logr6 el mayor rendimiento de 4.17 t.ha® y porcentaje de
grano grande maés alto con un 57% de la cosecha, los cuales fueron un 4.2 y 3.6 veces mayores

en relacion con el testigo.

Palabras Clave: MPCV (Microorganismos Promotores de Crecimiento Vegetal),

granulometria, calidad, cosecha, biomasa.



INTRODUCCION

A nivel mundial el cultivo de la quinua se ha popularizado por sus propiedades nutricionales
y gracias a su capacidad de crecer en condiciones ambientales extremas. Sin embargo, la
agricultura actual propende por un enfoque que busca mejorar la productividad agricola
mientras se minimizan los impactos negativos en el medio ambiente (Mier-Tous et al., 2023).
En Colombia, el cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa) ha incrementado el area en los
ultimos afios debido a su relevancia en temas de seguridad y soberania alimentaria, alto valor
nutricional y adaptabilidad a condiciones ambientales extremas bajo el contexto del cambio
climatico (Cruz & Pinilla, 2021). Actualmente, la quinua se cultiva en varios departamentos
del pais, entre ellos Boyaca, Cundinamarca, Narifio y Cauca, siendo este ultimo el de mayor
area destinada a su siembra con alrededor de 1,400 hectareas (Santos, 2020). A pesar del
aumento de las areas de cultivo, el departamento del Cauca se enfrenta al gran desafio técnico
de cerrar la brecha productiva, que se refleja en el bajo rendimiento de 1.1 t.ha? en
comparacion con 4.7 t.ha de Cundinamarca y el potencial productivo del cultivo de 6 t.ha?
(Chavez, 2017).

Una de las principales estrategias para incrementar el rendimiento del cultivo es a través de
la fertilizacion (Gamboa et al., 2020). Sin embargo, la limitada evolucién tecnoldgica en esta
area para el sistema productivo de la quinua en Colombia ha obligado a los agricultores a
depender del conocimiento empirico o recomendaciones desarrolladas en otras latitudes
(Chavez, 2017). Generalmente el cultivo se maneja con fertilizantes quimicos o con materia
organica, sin embargo, cuando hay un uso inadecuado de estos insumos Se generan
repercusiones productivas, econémicas y ambientales, ya que la deficiencia de algun
elemento esencial puede reducir el rendimiento y una aplicacién excesiva ocasiona
contaminacion ambiental, toxicidad en las plantas y reduccion en la rentabilidad (Kiyan et
al., 2022).

Gran parte de los fertilizantes quimicos son importados, y los conflictos geopoliticos en
paises productores generan escasez y aumentan los precios, lo que amenaza la capacidad
productiva y afecta la rentabilidad de los agricultores (Ben Hassen et al., 2022). Esto ha

Ilevado a que el pais sea poco competitivo en el contexto mundial, por tanto, mientras se



desarrolla la industria de produccion de fertilizantes, surge la necesidad de explorar practicas

agronomicas alternativas que permitan mejorar el sistema productivo (Franco et al., 2020).

El uso de enmiendas organicas, fertilizantes biologicos y minerales (edaficos o foliares) son
alternativas valiosas porque ademas de mejorar el rendimiento del cultivo, también permiten
obtener cosechas de alta calidad (Gamboa et al., 2020). Sin embargo, el uso combinado de
estos insumos puede maximizar los beneficios, debido a que pueden existir sinergias que
potencian su efecto en los cultivos (Salcedo et al., 2022). Este fenGmeno se puede dar porque
cada uno de los insumos cumplen diferentes funciones en el suelo, por ejemplo, las
enmiendas organicas mejoran las propiedades fisicas, microbioldgicas y quimicas del suelo,
mientras que los fertilizantes minerales aseguran que las plantas reciban los nutrientes
esenciales de manera rapiday eficiente; y por su parte los inoculantes microbianos estimulan
la produccién de fitohormonas y mejoran la disponibilidad de nutrientes y agua para las
plantas (Salcedo et al., 2022).

En el mercado de la quinua, el tamafio del grano es uno de los parametros de calidad mas
importante ya que influye en la presentacion estética del producto y lo hace mas atractivo
para los consumidores. Ademas, tiene un mayor valorado en la industria alimentaria, dado a
gue garantiza procesos de transformacion y caracteristicas uniformes en los productos finales
como harinas, cereales y expandidos principalmente (McDonell et al., 2023). Sin embargo,
son pocos los estudios donde se ha evaluado el efecto de la aplicacion de diferentes clases de
fertilizantes sobre la granulometria y rendimiento en el cultivo de la quinua (Valdivia-Cea et
al., 2021).

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la aplicacion de
fertilizantes bioldgicos, organicos y de sintesis quimica en el tamafio y rendimiento de grano
en el cultivo de la quinua en el municipio de Silvia Cauca y se realizé con el propdsito de
ofrecer alternativas para la nutricion del cultivo a través de tecnologias que impacten en la

productividad y calidad del grano.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

e Pregunta de investigacion: ¢El uso de fertilizantes bioldgicos, organicos y de
sintesis quimica mejora la productividad y calidad de los cultivos de quinua en Silvia,
Cauca?

e Problematica central: Baja disponibilidad de alternativas que mejoren la produccion
y tamario del grano de quinua en el departamento del Cauca.

Descripcion de la problematica:

El desaprovechamiento del potencial productivo de la quinua en el departamento del Cauca
ocurre porque en las zonas de clima frio donde se cultiva, poseen suelos derivados de cenizas
volcanicas, los cuales son de caracter acido y de baja fertilidad (Balaguera et al., 2020).
Ademas, los agricultores dependen del conocimiento empirico ya que gran parte de la
investigacion sobre el manejo agrondmico del cultivo se ha realizado en otras latitudes con
condiciones edafoclimaticas contrastantes a las de Colombia, 1o que ha ocasionado bajos
rendimientos y calidad de las cosechas (Chavez, 2017). Lamentablemente, estos avances no
han sido adaptados y validados a través de investigacion para que se ajusten a las condiciones
y necesidades locales.

Se ha argumentado con frecuencia que la quinua es un cultivo rustico capaz de prosperar en
suelos pobres; sin embargo, esta percepcion ha llevado, en muchos casos, a que no se aplique
fertilizacion al cultivo (Loayza-Aguilar et al., 2020). En otras ocasiones, se confia
exclusivamente en los nutrientes residuales del cultivo anterior (Ticona et al., 2022). En el
caso extremo, la falta de comprension de los requerimientos nutricionales del cultivo puede
derivar en la aplicacion excesiva de fertilizantes, lo que provoca la contaminacion de suelos
y aguas (Du et al., 2020). Estas situaciones comprometen la produccién primaria y
disminuyen la competitividad de la cadena tanto a nivel regional como global (Santos, 2020).

En este contexto, la fertilizacion integrada del cultivo que involucra la aplicacion de insumos
bioldgicos, organicos y minerales, emerge como una herramienta promisoria para mejorar la

productividad agricola de manera sostenible porque al usarlos de manera racional
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contribuyen en la salud del suelo, aumentan la disponibilidad de nutrientes para las plantas,
mejoran la resistencia a enfermedades y condiciones adversas del cultivo (Encines et al.,
2022). Sin embargo, en Colombia, la investigacion con este enfoque ha sido limitada, por lo
tanto, surge la necesidad de explorar y aplicar estas tecnologias en el cultivo de quinua para

mejorar su competitividad y sostenibilidad a nivel nacional e internacional.

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Para abordar el problema planteado, se utilizaran fundamentos y enfoques relacionados con
el manejo agronémico de cultivos y biotecnologia agricola que se describen a continuacion.
Entre ellos se incluyen la nutricién de plantas, fisiologia vegetal y microbiologia del suelo.
Estas areas del conocimiento proporcionan un marco conceptual para entender los procesos
que afectan el crecimiento y desarrollo de la quinua en respuesta a la aplicacion de insumos
agricolas para la nutricion de las plantas, asi como las interacciones entre estas, el suelo y los

microorganismos.

Cultivo de la Quinua:

La quinua (Chenopodium quinoa) perteneciente a la familia Amaranthaceae, es originaria de
las regiones cercanas al lago Titicaca en América del Sur y se destaca globalmente por su
excepcional perfil nutricional y su capacidad de adaptacién o resiliencia a condiciones
ambientales adversas, como, sequia, temperaturas extremas, suelos salinos o pobres en
nutrientes (De la Cruz-Arango et al., 2023). Esta especie es una planta dicotiledonea que se
caracteriza por ser una herbacea anual y se distingue porque puede alcanzar un rendimiento
cercano a las 6 t.ha, dependiendo de la variedad, condiciones ambientales y manejo. Con
respecto a su ecologia, se conoce como una especie que crece bien en altitudes que van desde
el nivel del mar hasta 4000 m.s.n.m, lo que la hace adecuada para diversas regiones
geograficas (Walsh-Dilley, 2020).

Suelos de orden Andisol:
La quinua se cultiva en Colombia principalmente sobre la cordillera de los Andes, en suelos

que se formaron a partir de materiales volcanicos, como cenizas y piroclastos, los cuales se
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destacan por tener propiedades Andicas y por contar con condiciones fisicas favorables
(Arifin et al., 2022). Sus altos contenidos de materia organica proporcionan una alta
aireacion, capacidad de retencion de agua y nutrientes y un ambiente propicio para los
organismos del suelo (Rosero et al., 2019). En terminos quimicos, los Andisoles suelen tener
un pH &acido o muy acido con valores que oscilan entre 4.5 y 5.5 lo que afecta la
disponibilidad de macronutrientes. Ademas, este tipo de suelos cuenta con minerales
aléfonos que les confiere una alta capacidad de retencién de fésforo el cual se inmoviliza.
Estas caracteristicas implican un gran desafio para buscar alternativas en la nutricion de

diversos cultivos como la quinua (Solano et al., 2021).

Fertilizacion del cultivo de quinua:
La fertilizacion es una practica que involucra la aplicacion de nutrientes a las plantas para
suplir sus necesidades nutricionales y es una de las estrategias mas efectivas para mejorar la
fisiologia y desempefio agrondmico de cultivos. Particularmente se estimulan procesos
bioldgicos vitales como la fotosintesis, la cual favorece el crecimiento, desarrollo y
produccion (Pefafiel, 2020). Los elementos esenciales que requiere la quinua se clasifican
en elementos mayores, secundarios y micronutrientes, dependiendo de la cantidad requerida
para su crecimiento. Entre ellos estan el carbono (C), oxigeno (O) que los toman del aire a
través del COz y el hidrogeno (H) por medio de la hidrdlisis del agua (Johnson & Mirza,
2020). Por su parte, se ha reportado que el cultivo mejora el rendimiento especialmente con
la aplicacion de los macronutrientes, nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) ya que son los
que las plantas necesitan en mayores cantidades (Johnson & Mirza, 2020). Entre los
elementos secundarios se encuentran el calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S). Y los
micronutrientes se necesitan en cantidades mucho menores, como el hierro (Fe), manganeso
(Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdeno (Mo) y cloro (Cl) (Johnson & Mirza, 2020).

Fertilizantes de sintesis quimica:
Existen diferentes tipos de fertilizantes dependiendo de la fuente de nutrientes. Uno de los
mas usados en la agricultura son los fertilizantes de sintesis quimica. Este tipo de fertilizantes
son elaborados mediante procesos industriales a partir de transformacion de materias primas

inorgéanicas con ayuda de fuentes de energia fosil como gas o derivados del petr6leo
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(Gonzalez, 2018). El uso de fertilizantes de sintesis quimica presenta multiples ventajas para
el manejo agronémico de cultivos. Los nutrientes en forma quimica vienen en altas
concentraciones y son facilmente solubles en agua, lo que permite su rapida disponibilidad
para las plantas lo cual promueve un crecimiento acelerado y una respuesta inmediata a la
fertilizacion (Caro, 2024). Otro de sus atributos es que se pueden dosificar los elementos de
manera precisa de acuerdo con las necesidades especificas del cultivo y etapa de crecimiento
(Rudistein, 2023).

Sin embargo, estos fertilizantes tienen desventajas significativas que deben considerarse. En
primer lugar, el impacto ambiental es notable, puesto que, su uso excesivo puede contribuir
con la contaminacion del agua por la lixiviacion de nitratos y de la atmosfera por la emision
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que son causantes del cambio climatico (Srivastav,
2020, Caro, 2024). Ademas, el proceso industrial para su fabricacion demanda una cantidad
considerable de energia, principalmente proveniente de combustibles fosiles, lo que
incrementa las emisiones GEI y ademas existe el riesgo de reduccion de la actividad
microbiologica del suelo si se usan en exceso, comprometiendo su salud a largo plazo
(Pahalvi et al., 2021). En términos econdmicos, los fertilizantes quimicos suelen ser mas
costosos que los organicos debido a los procesos industriales y las materias primas
involucradas, lo cual puede reducir la rentabilidad de cultivos si no se emplean
adecuadamente (Abebe et al., 2022).

Los resultados de Al-Naggar et al. (2022) revelaron que, la tasa de nitrégeno tiene efectos
positivos sobre la mayoria de los rasgos agronémicos de la quinua como altura, desarrollo
radicular y eficiencia productiva. En este estudio, el rendimiento con una dosis de 71.4 de
kg.ha* N fue de 801 kg.ha™* mientras que con una dosis de 214.2 kg.ha™* N fue de 1321 kg.ha
1 lo que representd un incremento del 64,9% en el rendimiento. Similarmente en el
experimento llevado a cabo por Zamani, et al. (2023) donde evaluaron tres dosis de
fertilizantes nitrogenados: 0, 100 y 200 kg.ha, encontraron que el mayor rendimiento

equivalente a 3326 kg.ha™* se logrd con la aplicacion de 200 kg.ha™.
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Por su parte, Wang et al. (2021) determinaron los efectos de las practicas de fertilizacion
sobre el crecimiento, el rendimiento y la calidad de la semilla de quinua. Las dosis empleadas
fueron 80, 160 y 240 kg.ha de N. Los resultados arrojaron que la dosis de 160 kg.ha™* gener6
una produccion de 32.8 g.planta? que fue significativamnete superior al rendimiento
obtenido con 80 kg.ha’ de N con el que se obtuvo 28.4 g.planta™, lo cual represent6 un
incremento del 15.5%. Otros estudios han demostrado que el uso de fertilizante con fuente
de NPK puede mejorar el rendimiento en la quinua incluso por encima de las 7 t.ha™ (Chavez,
2017).

Enmiendas organicas:
Las enmiendas 0 abonos organicos son otra fuente de nutrientes que se elaboran a partir de
materiales organicos como estiércol de animales, residuos de plantas, harina de huesos, entre
otros. Son beneficiosos porque mejoran las propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas
del suelo. Desde una perspectiva fisica, la materia organica mejora la aireacion del suelo lo
que facilita la penetracion de las raices de las plantas (Soria, 2023). En cuanto a la quimica
de suelos, actia como un amortiguador de pH, ayudando a mantener un entorno adecuado
para el crecimiento vegetal y es una opcion para enriquecer el suelo de nutrientes de manera
gradual (Riascos et al., 2022). También mejora la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)
para adsorber y liberar nutrientes, mientras que microbiolégicamente promueven la
diversidad y abundancia de microbios beneficiosos en el suelo, como bacterias y hongos, que
descomponen la materia organica y liberan nutrientes, con lo que se mejora las condiciones

donde crecen las raices (Hernandez, 2023).

En conjunto, estos efectos mejoran la fertilidad del suelo, aumentan la productividad de los
cultivos y contribuyen a la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas agricolas (Riascos et
al., 2022). Sin embargo, una de las desventajas del uso de las enmiendas organicas es que su
fabricacion y uso, demanda una gran cantidad de mano de obra con lo cual se incrementan
los costos de produccion. Ademas, para observar efectos en el cultivo se requiere de grandes
volumenes ya que el aporte de nutrientes es significativamente bajo en comparacion con un
fertilizante quimico (Sanchez et al., 2016). Por otro lado, un factor critico en el uso de

enmiendas organicas es la tasa de mineralizacion, que determina la velocidad de liberacion
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de nutrientes absorbibles por las plantas (Reyna et al., 2021). Este proceso depende de
factores como la composicion de la materia organica, las condiciones del suelo y la actividad
microbiana. Una mineralizacién equilibrada asegura una liberacion adecuada de nutrientes,
mientras que tasas desbalanceadas pueden limitar su disponibilidad o causar pérdidas (Reyna
etal., 2021).

Mouttaqgi et al. (2023) evaluaron los efectos de las enmiendas orgénicas en diferentes
condiciones de salinidad de suelos. En condiciones de baja salinidad de 4 dS.m™, el estiércol
de gallina registro los valores de rendimiento mas altos cercanos a 2 t.ha™!, mientras que el
control registr6 una productividad de 1.43 t.ha™', lo cual representd un incremento del 42.6%
(Mouttaqi et al., 2023). Estos hallazgos indicaron que las enmiendas orgénicas son una
estrategia viable para el incremento de la produccion incluso en zonas altamente salinas
(Mouttaqi et al., 2023).

Por su parte, EI-Gamal et al. (2020) estudiaron los efectos de cuatro fertilizantes organicos
en el cultivo de quinua sembrada bajo diferentes tipos de suelos. Las combinaciones de
compost se aplicaron con la mitad de la dosis recomendada de NPK mineral correspondiente
a 214,120 y 120 kg.ha™" de N, P.Os y K20 respectivamente. Los resultados mostraron que
la mezcla de paja de soja con gallinaza y NPK result6 en los parametros de crecimiento y
rendimiento mas altos de quinua en todos los suelos evaluados. El rendimiento oscilo entre
1.16 y 3.48 t.ha™! en los diferentes tipos de suelos (EI-Gammal et al., 2020).

Fertilizantes foliares:
Los fertilizantes foliares son productos de sintesis quimica utilizados en la agricultura para
suministrar nutrientes de rapida asimilacion que se aplican directamente a las hojas de las
plantas. Estos fertilizantes pueden contener una variedad de nutrientes los cuales son
absorbidos a través de un proceso complejo que depende de la estructura de la hoja y de las

propiedades quimicas de los nutrientes aplicados (Hong et al., 2021, Niu et al., 2021).

A pesar de que las hojas tienen una cuticula cerosa que las protege contra la pérdida de agua,

también puede limitar el proceso de absorcion de nutrientes. Basicamente, estos fertilizantes
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son absorbidos a traves de los poros y estomas y luego son transportados a traves del sistema
vascular de la planta para ser usados en su crecimiento, desarrollo y produccién de biomasa
(Hong et al., 2021). Una de las principales ventajas del uso de este tipo de fertilizantes es que
ayuda a la correccion de deficiencias de micronutrientes, como el hierro, zinc, manganeso y
cobre, porque estos son requeridos en pequefias cantidades y su aplicacion foliar puede
proporcionar una correccion rapida y precisa (Niu et al., 2021).

En otros cultivos como el maiz, arroz y soja, los fertilizantes foliares han mostrado sus
aportes en la mejora de la eficiencia de la fertilizacion y productividad agricola (Niu et al.,
2021). Similarmente en la quinua, se ha demostrado su potencial para mejorar el rendimiento
y la calidad de las cosechas, asi como para incrementar la absorcion de nutrientes y la
resistencia a factores de estrés abidtico (Kiyan et al., 2022).

En el estudio realizado por Pattar et al. (2022) se evaluo la influencia de la pulverizacion
foliar en el crecimiento, rendimiento y calidad de las semillas de quinua. Los resultados
revelaron que la pulverizacion foliar de 4cido ascdrbico en una concentracion de 50 mg.Lt a
los 45 dias registro los valores mas altos en el crecimiento, rendimiento y atributos de calidad
del cultivo al registrar una altura de 127 cm, numero total de paniculas por planta de 9.67,
paniculas productivas por planta de 7.33, produccion de semillas por planta de 153.33 g,
rendimiento de semillas de 1687 kg.ha, peso de 1000 semillas de 3.33 g y contenido de
proteina de 14 g.

Fertilizantes bioldgicos o biofertilizantes:
En los Gltimos afios a nivel mundial, la actividad de diferentes especies de microorganismos
se ha considerado una estrategia para fortalecer los procesos de biofertilizacion y se han
planteado como una solucién innovadora para mejorar la productividad y competitividad de
manera sostenible en muchos cultivos (Ledezma & Coronado, 2023). Estos organismos son
comunmente llamados Microorganismos Promotores del Crecimiento Vegetal (MPCV), los
cuales pueden clasificarse en diferentes grupos funcionales segin sus mecanismos de accion,
entre estos se encuentran los fijadores de nitrégeno, solubilizadores de fosfato, hongos

formadores de micorrizas, degradadores de materia organica y productores de fitohormonas
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(Hidalgo, 2023). En la rizosfera, los MPCV interactdan directamente con las raices de las

plantas, haciendo mas eficiente la absorcién de agua y nutrientes en el suelo (Venica, 2021).

En la litosfera, los MPCV pueden colonizar la superficie de las hojas, protegiendo a las
plantas contra patogenos foliares, haciendo mas eficaz la absorcidn de nitrogeno atmosférico
y mejorando la resistencia al estrés abiotico (Rosero & Giraldo, 2023). En el caso especifico
de la quinua, se han realizado diversos estudios sobre el uso de MPCV en los que se han
identificado cepas bacterianas y hongos promotores de crecimiento y organismos que le
confieren a las plantas mayor resistencia a condiciones ambientales adversas (Galecio et al.,
2023).

En la presente investigacion se utilizaron diversos microorganismos que forman parte de los
fertilizantes suministrados por Blue Planet Labs®, una empresa dedicada a la innovacion
tecnoldgica en microbiologia aplicada al restablecimiento ambiental de sistemas productivos
agricolas (Blue Planet, 2024). Sus productos estan compuestos por consorcios de MPCV no
modificados genéticamente (nOGM), desarrollados en Estados Unidos. Las bacterias
empleadas cuentan con un nivel de bioseguridad BSL-1, segun la referencia de la American
Type Culture Collection (ATCC), lo que garantiza que no representan riesgos para la salud
humana, animal o vegetal. Las formulaciones de Blue Planet® ofrecen una alternativa
bioldgica altamente sostenible, con una notable eficiencia en la mejora de los sistemas

productivos y una rapida obtencién de resultados.

Uno de los insumos utilizados fue ACF SR, el cual contiene una cepa fotosintética que mejora
la eficiencia y efectividad de la fijacion de CO: en el proceso de fotosintesis. Estos
microorganismos no solo producen oxigeno, sino que funcionan en un espectro luminico mas
amplio gracias a su bacterioclorofila, un tipo especial de clorofila que aprovecha una gama
mayor de luz solar para generar energia (Blue Planet, 2018). Su gran versatilidad metabdlica
les permite operar tanto en presencia como en ausencia de oxigeno, produciendo gas
hidrogeno a partir de compuestos de carbono o nitrogeno, o transformando sulfuro de

hidrogeno en azufre elemental. Ademas, pueden degradar compuestos organicos complejos,
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liberando energia y produciendo nutrientes facilmente absorbibles por las plantas (Blue
Planet, 2018).

El segundo fertilizante biologico utilizado fue ACF SR PLUS, una innovadora tecnologia
que combina &cidos humicos y falvicos derivados de leonardita con una diversidad de
microorganismos benéficos. Su accion se basa en la aplicacion de &cidos humicos, los cuales
mejoran la estructura del suelo, incrementando su porosidad y aireacion, al mismo tiempo
que favorecen la retencion de agua mediante la mineralizacion de la materia organica (Blue
Planet, 2018). Ademas, estos acidos incrementan la capacidad de intercambio catidnico del
suelo, neutralizan y ligan compuestos toxicos, y protegen contra la lixiviacion y el dafio por

quemado asociado con el uso de fertilizantes sintéticos (Blue Planet, 2018).

Los productos mencionados con anterioridad, se emplearon con la finalidad de potenciar
productivamente el cultivo con fertilizantes bioldgicos constituidos por microorganismos
activos Heterotréficos Solubilizadores de fosforo (P2Os): Bacillus amyloliquefaciens,
Bacillus subtilis; bacterias Anaerobicas-facultativas solubilizadoras de fosforo (P20s):
Bacillus licheniformis; bacterias fotosintéticas Fijadores de Nitrogeno - Carbono (CO,):
Rhodopseudomonas palustris, bacterias Quimiosintéticas Oxidacion bioldgica de amonio a
nitritos y de nitritos a nitratos: Nitrosomonas europea, oxidacién bioldgica de amonio a

nitrito: Nitrobacter winogradskyi.

El uso de bacterias fijadoras de nitrégeno en el cultivo de quinua ha sido objeto de
investigacion en varios estudios (Garcia, 2022). En la investigacién de Ledn-Fajardo (2019),
se evalud la interaccion simple y combinada de bacterias enddfitas, para desarrollar nuevas
formulaciones de bioinoculantes y generar alternativas para mejorar las variables
agrondmicas del cultivo de quinua. Se identificd que el tratamiento mas sobresaliente fue en
el que se us6 Bacillus pumilus, porque se registraron una altura de planta de 104.14 cm, frente
a 98.07 cm que fue la més baja, altura de panoja de 34.32cm respecto a 28.05 cm a la mas
pequefia y rendimiento de grano en 8 g por panoja (Leon-Fajardo et al., 2019). La interaccion
B. pumilus y P. polymyxa y la combinacion de B. pumilus, B. subtilis y P. polymyxa fueron

las cepas nativas que promovieron un crecimiento significativamente superior en las plantas
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de quinua respecto al producto comercial TRICOBAL, como control positivo (Ledn-Fajardo
etal., 2019).

Por otra parte, Pasha et al. (2023), estudio la combinacion de inoculantes microbianos con el
objetivo optimizar el rendimiento de quinua. Se evaluaron cinco cepas microbianas:
Azotobacter chroococcum, Bacillus megaterium, Fraturia aurantia, Pseudomonas
fluorescens y Glomus fasciculatum en diferentes combinaciones. EI mayor rendimiento se
obtuvo con el consorcio constituido por Azotobacter chroococcum + Bacillus megaterium +
Pseudomonas fluorescens con 2350 kg.ha™, mientras que el rendimiento mas bajo fue de
1683 kg.hat correspondiente al control, lo cual representd un incremento del 28.4% (Pashsa
et al., 2023).

Los microorganismos solubilizadores de fosforo son un grupo de bacterias y hongos que
tienen la capacidad mejorar la disponibilidad del fésforo al convertirlo en formas que las
plantas pueden absorber y utilizar facilmente (Velasco, 2021). Los géneros mas comunes de
microorganismos solubilizadores de fosforo son: Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium,
Azospirillum, Enterobacter, Serratia y Klebsiella (Bacterias); Aspergillus, Penicillium,

Trichoderma y Mucor (Hongos) y Streptomyces (Actinomicetos) (Pérez, 2021).

La investigacion de Ledn-Ttacca. (2022) donde usaron hongos endofitos para evaluar el
efecto de diferentes cepas de Trichoderma sp. sobre el crecimiento aéreo, radical y
rendimiento de la quinua (Chenopodium quinoa Willd). Los resultados arrojaron que el
testigo ocup6 siempre el dltimo lugar, indicando la importancia de la inoculacion de la
semilla con Trichoderma sp. que produjo incrementos en el crecimiento vegetativo y
rendimiento de la quinua, en donde TE-7 y TE-126 se identificaron como las mejores cepas
(Ledn-Ttacca et al., 2022).

Las micorrizas se establecen como relaciones simbioticas entre las raices de las plantas y los
hongos. En esta relacion, el hongo proporciona a la planta nutrientes esenciales, a través de
su red de hifas que extienden el area de absorcion de la raiz (Carrillo-Saucedo et al., 2022).

Este tipo de asociacion es beneficioso también para el hongo porque obtiene de la planta
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compuestos organicos necesarios para su crecimiento. Las micorrizas pueden aumentar la
resistencia de las plantas a enfermedades, mejorar la estructura del suelo y promover el

crecimiento saludable de las plantas (Carrillo-Saucedo et al., 2022).

Toubali et al. (2022) emplearon biofertilizantes basados en hongos micorrizicos arbusculares
(AMF) y compost como estrategia para minimizar las pérdidas y mantener la productividad
de los cultivos en areas aridas y semiaridas. Se evalud el rendimiento del consorcio de AMF
(Mc-consorcio micorrizico) en combinacion con dos compostajes: residuos verdes al 5%
(GW5) y al 10% (GW10) y estiércol de caballo HM5 y HM10 en comparacion con la cepa
pura (Ms) aplicada por separado y/o en combinacidn con los mismos biofertilizantes (Toubali
etal. 2022). La aplicacion de McHM10 (consorcio micorrizico + estiércol de caballo al 10%)
aumento la conductancia estomatica y el rendimiento de semillas en un 20% y 277%,

respectivamente, en comparacion con el control bajo estrés hidrico (Toubali et al. 2022).

Por su parte, Wissal Benaffari et al. (2022) investigaron el impacto de dos dosis de
vermicompost (5 y 10 t.ha™t) y hongos micorrizicos arbusculares aplicados individualmente,
o0 en aplicacion conjunta, en la atenuacion de los impactos negativos de la escasez de agua y
la mejora de las caracteristicas agrofisioldgicas de la quinua. El uso de hongos micorricicos
promovio el crecimiento de las plantas activando la maquinaria de fotosintesis y asimilacion
de nutrientes, lo que llevé a un aumento del 26% en el rendimiento de semillas de quinua en
relacion con el control (Benaffari et al., 2022). Después del experimento, el contenido de
materia organica total, fésforo, nitrégeno, calcio y glomalina del suelo mejoré con la

aplicacion unica o combinada de hongos con capacidad micorrizica (Benaffari et al., 2022).

Granulometria del grano de quinua:
Ademas del rendimiento, el tamafio de grano es una de las variables mas importantes de la
calidad fisica de la cosecha del cultivo. La granulometria es una metodologia util que se usa
comunmente para estudiar la distribucion de tamafio de las semillas de una cosecha. Aunque
no existen normas especificas para clasificar por tamafio el grano de quinua en Colombia,
existe la Norma Técnica Peruana y Boliviana (NTP 205.062:2021 y NB NB 324002, 2006)

las cuales establecen que el grano se considera grande cuando tiene un didmetro superior a
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1.7 mm; mediano entre 1.4 mm y 1.7 mm y pequefio, tamafo inferior a 1.4 mm. Estas
mediciones ayudan a los productores y compradores a clasificar y comercializar la quinua
segun estandares internacionales de calidad, garantizando que cumpla con los requisitos de
los consumidores y mercados especificos (Basantes, 2023). La mejora del tamafio y la
uniformidad del grano es un objetivo importante para los productores de quinua ya que puede

ayudar con la competitividad y valor en el mercado (Basantes, 2023).

OBJETIVOS

General: Evaluar el efecto de la aplicacion de fertilizantes bioldgicos, organicos y de
sintesis quimica en el tamafio y rendimiento de grano en el cultivo de la quinua en el

municipio de Silvia, Cauca.

Especificos:
1. Estudiar el efecto de la aplicacion de fertilizantes bioldgicos, organicos y de sintesis
guimica en el tamafio de grano de la quinua.
2. Determinar el rendimiento del cultivo de la quinua en respuesta a la aplicacién de
fertilizantes bioldgicos, organicos y de sintesis quimica
3. Elaborar material intelectual de divulgacion para transferir los resultados obtenidos a

los cultivadores de quinua. Guia de bolsillo de manejo agronémico.

METODOLOGIA

1. Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la vereda San Fernando, municipio de Silvia, departamento del
Cauca, Colombia (latitud 2°37°46°’N, longitud, 76°20°’37°’O) (Fig. 1). La zona experimental
se encuentra a una altitud de 2.697 m.s.n.m, con una temperatura promedio anual de 18°C,
humedad relativa del 83% y precipitacion promedio anual de 1869mm (WeatherSpark,
2024).
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Figura 1. Ubicacion geogréafica de zona experimental, Silvia Cauca. Mapa tomado de:

Historial de archivo de Wikipedia.

2. Disefio experimental

Debido a que la pendiente del terreno fue una fuente de variacion en la investigacion, se
empleo un disefio experimental de bloques completamente al azar (DBCA) para disminuir el
error experimental. Se evaluaron algunas combinaciones de fertilizantes: Biologico (3.7 L.ha
! de AquaClean ACF-SR), organico (1 t.ha™ de compost), quimico edafico (90-60-52kg.ha*
de NPK) y quimico foliar (1.5 L.ha' de Agrimins completo) que dieron lugar a siete
tratamientos correspondientes a; T1: Testigo, T2: Fertilizante quimico edéafico, T3:
Fertilizante quimico foliar, T4: Fertilizante bioldgico, T5: Fertilizante biologico +
Fertilizante organico, T6: Fertilizante biologico + Fertilizante quimico y, T7: Fertilizante
Biologico + Fertilizante quimico edafico + Fertilizante organico (Tabla 1). Cada tratamiento
tuvo cuatro repeticiones para un total de 28 unidades experimentales (UE) y cada una de ellas
correspondid a una parcela de 2.7 m de ancho por 3.2 m de largo para un area de 8.64 m? en
las cuales se sembraron 4 surcos de 3.2 m longitud, a unas distancias de siembra de 0.9 m
entre surcos y 0.4 m entre plantas, equivalente a 27.778 sitios de siembra por hectarea y en
cada sitio se sembraron dos plantas para una densidad de siembra de 5.5 plantas.m™ 0 55.556
plantas.ha® (Fig. 2).
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Figura 2. Disefio experimental en campo. Fuente: Elaboracion propia.

Modelo matematico

El modelo matematico implementado fue el siguiente:
Yij =pn+Bi+ 1 +e; =y +g;
Donde:
Yij= respuestas del j-ésimo tratamiento para el i-ésimo bloque.
pu= media poblacional de la variable de respuesta.
Bi= efecto del blogue i en la respuesta.
1j= efecto del tratamiento j en la respuesta.
i=1,2,....b  j=1.2,...a
b= numero de bloques.

a= numero de tratamientos.



Insumos bioldgicos empleados

e ACF -SR: contiene cepas naturales de
bacillus heterotroficos, aerobios, anaerobios-facultativos y
bacterias fotosintéticas y quimiosintéticas nitrificantes en

soluciéon acuosa, de accién directa en la estructura nutricional de
la planta (Blue Planet, 2018) (Tabla 1).

e ACF-SR-PLUS: cuenta con acidos hdmicos 'y  fdlvicos de
leonardita, mas cepas naturales de bacillus heterotroficos,
aerobios, anaerobios-facultativos, bacterias fotosinteéticas, en

una solucion acuosa, para mejorar las caracteristicas fisicas y las

condiciones bioquimicas del suelo (Blue Planet, 2018) (Tabla 1).

e Agrimins Completo: es un fertilizante foliar balanceado que aporta macronutrientes
como nitrégeno, fésforo y potasio, asi como micronutrientes esenciales como
magnesio, azufre, zinc, boro y cobre (Agroactivo, 2017). Ademas, contiene acido
naftalenacético (ANA), una fitohormona que mejora el desarrollo de tejidos
fortaleciendo estructuras como el pedunculo de flores y frutos, y previene la caida
prematura, lo que incrementa la calidad y el rendimiento de las cosechas (Agroactivo,
2017). Es especialmente util en suelos acidos o deficientes en nutrientes y se
recomienda aplicarlo en momentos criticos del crecimiento o produccién del cultivo

para maximizar los rendimientos (Agroactivo, 2017) (Tabla 1).

Tabla 1. Tratamientos de fertilizacion aplicados con sus respectivos ingredientes activos y

dosis. Fuente: Elaboracion propia.

) _ ) Dosis por
Tratamiento Tipo Producto Ingrediente ]
hectarea
Tl Control N/A N/A N/A
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T2

Fertilizante

quimico edafico

Urea, DAPy
KCl

Nitrogeno total (N),
Fosforo asimilable (P2Os)
y Potasio asimilable
(K20)

90, 60, 52
kg.hat de
NPK

T3

Fertilizante

quimico edafico

Urea, DAPy
KCl

Nitrégeno total (N),
Fosforo asimilable (P2Os)
y Potasio asimilable
(K20)

90, 60, 52
kg.ha de
NPK

Fertilizante

quimico foliar

Agrimins

Completo

* Nitrogeno total (N),
Fosforo asimilable (P20s)
y Potasio asimilable
(K20).

* Nitrégeno Total (N) 200
g.L %, Nitrégeno
Amoniacal (N) g.L?, 40
Nitrogeno Ureico (N) 160
g.L %, Fosforo Asimilable
(P20s) 100 g.L%, Potasio
Soluble en Agua (K20) 50
g.L, Magnesio (MgO)
10 g.L%, Azufre Total (S)
14 g.L %, Boro (B) 1.5g.L"
1 Cobre (Cu) 2.5¢g.L?,
Hierro (Fe): 1.0 g.L?,
Manganeso (Mn) 1.0 g.L"
! Molibdeno (Mo) 0.03
g.L?, Zinc (Zn) 5.0 g.L Y,
Fitohormona (ANA).

1,5L.hat+
0,5L.hat

T4

Fertilizante

bioldgico

ACF SR +
ACF PLUS

B. amyloliquefaciens, B.
subtilis, B. licheniformis,
Rhodopseudomonas

3,7 L.hat
foliar + 3,7
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palustris, Nitrosomonas

L.hat

europea, Nitrobacter edafica
winogradskyi
B. amyloliquefaciens, B.
subtilis, B. licheniformis, |3,7 L.ha*
Fertilizante ACF SR + | Rhodopseudomonas foliar + 3,7
bioldgico ACF PLUS |palustris, Nitrosomonas |L.ha*
europea, Nitrobacter edéafica
T8 winogradskyi
Nitrégeno total (N): 2.0%,
Fosforo total (P20s):
Fertilizante Compostaza |1.5%, Potasio soluble en Lthat
organico Perkins agua (K20): 1.5%, Calcio
(Ca): 2.0%, Magnesio
(Mg): 1.5%
B. amyloliquefaciens, B.
subtilis, B. licheniformis, |3,7 L.ha*
Fertilizante ACF SR + |Rhodopseudomonas foliar + 3,7
bioldgico ACF PLUS |palustris, Nitrosomonas | L.ha*
europea, Nitrobacter edéafica
1o winogradskyi
Nitrégeno total (N),
Fertilizante Urea, DAP y | Fésforo asimilable (P2Os) %0, 00,52
quimico edafico | KCI y Potasio asimilable kgha de
NPK
(K20)
B. amyloliquefaciens, B.
subtilis, B. licheniformis, |3,7 L.ha'
7 Fertilizante ACF SR + |Rhodopseudomonas foliar + 3,7
bioldgico ACF PLUS |palustris, Nitrosomonas |L.ha*
europea, Nitrobacter edéafica

winogradskyi
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quimico edafico | KCI

Fertilizante Urea, DAPy

(K20)

Nitrogeno total (N),
Fosforo asimilable (P2Os)
y Potasio asimilable

90, 60, 52
kg.hat de
NPK

organico Perkins

Fertilizante Compostaza

(Mg): 1.5%

Nitrégeno total (N): 2.0%,
Fosforo total (P2Os):
1.5%, Potasio soluble en
agua (K20): 1.5%, Calcio
(Ca): 2.0%, Magnesio

1 t.hat

3. Establecimiento y manejo del experimento

Se sembraron semillas de quinua (Chenopodium quinua) variedad Blanca de Jericd a una

profundidad de 2 cm en chorrillo. Debido a la alta densidad de siembra fue necesario hacer

raleo una vez emergieron para garantizar la distancia entre plantas y la cantidad por sitio. El

manejo del cultivo se realizé de acuerdo con las précticas agronémicas que recomienda la

guia de cultivo de la quinua proporcionado por la FAO (Ramos, 2022). Ademas, se tuvo en

cuenta los resultados del analisis quimico de suelos consignado en la tabla 2, para ajustar las

dosis de fertilizantes usados. La interpretacion se realizd con base en los niveles criticos

publicados por Rojas et al. (1992).

Tabla 2. Resultado de analisis quimico del suelo de la zona experimental. Fuente:

Elaboracion propia.

DETERMINACION ANALITICA RESULTADO | INTERPRETACION
pH (1:2,5) 5.29 Fuertemente acido
Aluminio (Al) Intercambiable (cmol(+).kg" Sin restriccion
. 0.84
)
Materia Organica (MO) (g.100g™) 12.19 Alto
Fosforo (P) (Bray I1) (mg.kg™) 13.59 Bajo
Potasio (K) (cmol(+).kg™) 0.12 Bajo
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Calcio (Ca) (cmol(+).kg™) 3.28 Medio
Magnesio (Mg) (cmol(+).kg™?) 0.74 Bajo
Azufre (S) (mg.kg™) 8.14 Medio
Capacidad Intercambio Cationico Efectivo 0.88
(CICE) (cmol(+).kg™) Media

4. Medicion de variables de respuesta

Se eligieron cuatro plantas representativas de los surcos centrales de cada unidad
experimental, a las que se les evalud la altura, materia seca de cada 6rgano, rendimiento y
calidad de grano en términos de tamafio. Altura de la planta (cm): se registro la longitud a

ras del suelo hasta el apice de la panoja principal, (Fig. 3).

Figura 3. Registro de altura de planta. Fotografia tomada por: Daniel Fernando Ortiz.
Materia seca de la planta (g): En Agrosavia Sede Popayén se diseccionaron la raiz, tallos y
panojas de cada planta, posteriormente se secaron en horno a 65°C hasta alcanzar peso
constante y finalmente cada muestra se pesé en una balanza analitica (Fig. 4).

Figura 4. Registro de peso seco de muestras vegetales colectadas en la zona experimental.
Fotografia tomada por: Daniel Fernando Ortiz.
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Peso de grano (g): una vez las panojas fueron deshidratadas bajo cubierta de plastico en la

zona experimental en Silvia Cauca, se realizd el proceso de trillado con el fin de extraer el

grano (Fig. 5).

W &

Figura 5. Proceso de trillado de panojas de quinua. Fotografia tomada por: Daniel

Fernando Ortiz.

Estudio granulométrico (g o %): cada muestra se dispuso en un tamizador mecénico que
separ0 las semillas en tres diferentes diametros: 1.7 mm, 1.4 mm y 1.0 mm. Cada muestra
fue vertida en una bolsa hermética para el pesaje en una balanza analitica y posteriormente

se registraron los valores en el respectivo formato de evaluacion (Fig. 6).

Figura 6. Proceso de tamizaje del grano colectado. Fotografia tomada por: Daniel

Fernando Ortiz.
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Rendimiento (kg.ha™): se realizo la cosecha de las panojas de cada unidad experimental, las
cuales se secaron bajo una estructura con cubierta plastica y se procedi6 con el proceso de
trillado para la obtencion de grano (Fig. 7). Una vez se obtuvo se empacd en bolsas plasticas
de cierre hermético se registro del peso en una balanza analitica y con los datos se efectud el

célculo del rendimiento.

Figura 7. Proceso de secado de cosecha. Fotografia tomada por: Natalia Duque.

5. Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) de una via
utilizando el software Statgraphics Centurion XVIII. La comparacion de medias se

determinaron mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia de 0.05.

6. Eticay consentimiento

El estudio se realiz6 siguiendo las normas éticas establecidas por la institucion universitaria
y AGROSAVIA segun las directrices nacionales e internacionales para la investigacion
agricola, donde se efectuaron acuerdos formales con los productores de la zona. Se realiz6 la
correspondiente divulgacion del anteproyecto a las personas que residen en la zona
experimental con la finalidad de la aceptacion por parte de los campesinos de la zona.
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7. Escritura e ilustracion de guia de bolsillo.
Se realiz0 la respectiva revision de fuentes bibliograficas para la realizacion de la Guia de

manejo agronémico de la quinua publicada por la FAO, donde se identificaron los puntos
clave de cada etapa del cultivo: preparacion del suelo, siembra, riego, manejo de plagas y
cosecha (Fig. 8). Posteriormente, se realizo la simplificacion y adaptacion del contenido para
asi hacerlo practico y comprensible para los agricultores, ademas de incorporar los resultados
de la investigacion.

Seguidamente se ejecuto el disefio del formato de bolsillo de tal manera que fuera compacto
y visual, con ilustraciones propias. Finalmente, se desarrollo la validacion del contenido a
través de agricultores y profesionales del area revisaron el borrador para garantizar su

aplicabilidad y se realizaron los ajusten basados en los comentarios.

i

SEMBREMOS QUINUA
~mk B § Pl

ICES] AGROSAV/A &SGR iy iz

Figura 8. Guia de bolsillo de manejo agrondémico de la quinua. Elaborado por: Natalia

Duque Hoyos.

RESULTADOS

Respuesta de las variables de crecimiento

La altura de las plantas presentaron diferencias significativas (p<0.05) (Tabla 3). Las plantas
que exhibieron el porte significativamente mas bajo correspondieron a T1 con un valor

promedio de 90 cm, a diferencia de los demaés tratamientos que presentaron alturas promedios
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entre 105y 111 cm. El peso seco de tallos significativamente mas alto lo exhibieron T1y T
2 con valores de 41 y 46 g respectivamente, en tanto los demas tratamientos presentaron
valores promedios entre 27 y 37 g. El peso seco de panojas fue significativamente mas alto
en T3, T6 y T7 con valores de 78, 72 y 77 g respectivamente y los demas tratamientos
tuvieron valores promedio que oscilaron entre 42 y 57 g. La mayor acumulacion de biomasa
de toda la planta se hall6 en T6 con 129 g, la cual fue diferente significativamnete a los demas
tratamientos cuyos valores oscilaron entre 87 y 119 g. En contraste, la longitud y peso seco
de raiz fueron las unicas variables que no presentaron diferencias significativas (p>0.05)

entre los tratamientos.

Tabla 3. Valores promedioxDE de las variables de crecimiento de plantas de quinua cv.
Blanca de JericO sometidas a los diferentes tratamientos. (p<0.05) las letras diferentes

representan diferencias estadisticamente significativas. Fuente: Elaboracion propia.

Long. PS

Raiz PS Raiz PS Tallos Panojas
Tratamiento Altura(cm)  (cm) (9) (9) (9) PS Total
T1 90+£3.3b 36+8.3a 14+3.9a 41+3.1a  46x6¢ 101+.8.2¢c
T2 109+3.3a 34+12.6a 12+2.4a  46+8.5a 42+12c 100+3.3c
T3 109+2.3a 33+13.1a 1445.6a 27+12.3c 78+1la 119+9b
T4 105+15.7ab 32+13.3a 11+11.6a 28+9.4c 57+18b 96+2.6cd
T5 108+7a 29+7.6a 11+4.6a 25+152c 51+15b 87+2.5d
T6 110+11.2a 32+18.6a 14+4.7a  32+6.1b  72+19a 118+3.5b
T7 111+10.6a 28+12.6a 15+5.6a 37£5.6b  77+18a 129+3.l1a

T1: Control, T2: Fertilizante quimico edafico, T3: Fertilizante quimico edafico+Fertilizante
quimico foliar, T4: Fertilizante biologico, T5: Fertilizante bioldgico+Fertilizante organico,
T6: Fertilizante biologico+Fertilizante quimico edafico, T7: Fertilizante bioldgico

+Fertilizante quimico edafico+Fertilizante organico.

Distribucion de biomasa en los diferentes 6rganos

Hubo un efecto significativo de los tratamientos sobre la distribucién de la biomasa en los
diferentes 6rganos (p<0.05) (Fig. 9). Se observd dos grupos de tratamientos que presentaron
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patrénes similares, el primero de ellos conformado por T1 y T2 que acumularon biomasa
principalmente en los tallos, seguido de panojas y raiz respectivamente y el segundo
conformado por T3, T4, T5, T6 y T7 que concentraron la biomasa mayormente en la panoja,

seguido del tallo.

120 -
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\%% T + I T =s
‘© 9 a L
T O 30 q a J.
N - I K K - B
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W% raiz 0% PS Tallos O% Panojas

Figura 9. Valores de la asignacion porcentual de biomasa hacia los diferentes 6rganos
vegetales: Panojas, tallos y raiz, bajo los diferentes tratamientos. T1: Control, T2: Fertilizante
quimico edéafico, T3: Fertilizante quimico edéafico+Fertilizante quimico foliar, T4:
Fertilizante biologico, T5: Fertilizante biologico+Fertilizante organico, T6: Fertilizante
bioldgico+Fertilizante quimico edafico, T7: Fertilizante bioldgico +Fertilizante quimico
edafico+Fertilizante organico; (p<0.05). Letras diferentes sobre las barras representan
diferencias estadisticamente significativas. Barras indican la DE. Fuente: Elaboracién propia.

Distribucion porcentual

Se encontrd un efecto significativo de los tratamientos sobre la distribucion porcentual del
tamafio de grano (p<0.05) (Fig. 10). En cuanto a la acumulacién de fotoasimilados en los
granos, los tratamientos T1 y T2 tuvieron un comportamiento similar porque el mayor
porcentaje se concentro en el grano de tamafio mediano (1.4 mm), seguido del grano grande
(1.7 mm) y finalmente del pequefio (1.0 mm) con valores entre 68.2 y 77.2% en grano
mediano, 16.2 y 20.4% en grano grande y entre 7 y 11.4% en tamafio pequefio. Hubo otro
grupo de tratamientos T3, T4, T5, T6 y T7 que presentaron un patrén similar, donde la mayor
proporcidn de grano se encontré en tamafio grande (1.7 mm), seguido de mediano (1.4 mm)

y pequefio (1.0 mm). La distribucion porcentual del grano grande estuvo entre 42 y 57%,
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tamafo mediano entre 38 y 50% y tamafio pequefio entre 4 y 8%, quien presento el de mayor

porcentaje de grano grande (1.7 mm) fue T7 con 57%.
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Figura 10. Valores de la distribucion porcentual del grano por tamafio. Grano pequefio de
1mm de didmetro (Negro), grano mediano de 1.4mm de didmetro (Gris) y grano grande de
1.7mm de diametro (Blanco). T1: Control, T2: Fertilizante quimico edafico, T3: Fertilizante
quimico edafico+Fertilizante quimico foliar, T4: Fertilizante bioldgico, T5: Fertilizante
bioldgico+Fertilizante organico, T6: Fertilizante bioldgico+Fertilizante quimico edéfico, T7:
Fertilizante bioldgico +Fertilizante quimico edafico+Fertilizante organico; (p<0.05). Letras
diferentes dentro de las barras representan diferencias estadisticamente significativas. Barras

indican la DE. Fuente: Elaboracion propia.

Rendimiento de grano

Hubo diferencias significativas en el rendimiento bajo los tratamientos evaluados (p<0.05)
(Fig. 11). En T7 se encontré significativamente el mayor rendimiento, seguido de T6, T2,
T3, T4, TS y T1 con valores de 1.89, 1.38, 1.23, 1.23, 0.77, 0.72 y 0.45 t.ha®,
respectivamente. Estos tratamientos fueron entre un 4.2, 3.1, 2.7, 2.7, 1.7 y 1.6 veces més

altos que T1 (control).

Produccion de grano por tamario de grano

Aunque T3, T4, T5, T6 y T7 no presentaron diferencias significativas en distribucion

porcentual entre los diferentes tamafios de grano (Fig. 10), T7 tuvo significativamente la
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mayor produccion de grano grande seguido de T6, T3, T4, T5, T2y T1 con valores de: 1.09,
0.75,0.51, 0.41, 0.32,0.20 y 0.09 t.ha%, respectivamente (Fig. 11). Estos tratamientos fueron
12.1,8.3,5.7,4.5,3.5y 2.2 veces mas altos que el control. Con relacion a el tamafio mediano,
la mayor cantidad se produjo en T2 seguido de T7, T3, T6, T5, T1y T4 con valores de: 0.95,
0.72,0.62, 0.55, 0.35, 0.31 y 0.31 t.ha’?, respectivamente. Estos tratamientos fueron 3.1, 2.3,
2, 1.8'y 1.1 veces mas altos que el control. Con respecto al tamafio pequefio de grano, la

cantidad fue similar entre tratamientos y oscil6 entre 0.04 y 0.09 t.ha™.
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Figura 11. Produccion por tamafio de grano (t.ha). Grano pequefio de Imm de didmetro
(Negro), grano mediano de 1.4mm de diametro (Gris) y grano grande de 1.7mm de diametro
(Blanco). T1: Control, T2: Fertilizante quimico edafico, T3: Fertilizante quimico
edafico+Fertilizante quimico foliar, T4: Fertilizante biolégico, T5: Fertilizante
bioldgico+Fertilizante organico, T6: Fertilizante biologico+Fertilizante quimico edafico, T7:
Fertilizante biologico +Fertilizante quimico edafico+Fertilizante organico; (p<0.05). Letras
minusculas diferentes dentro de las barras representan diferencias estadisticamente
significativas en la produccién de grano por tamafio y letras mayusculas diferentes sobre las
barras representan diferencias estadisticamente significativas en el rendimiento total del

grano entre tratamientos. Barras indican la DE. Fuente: Elaboracion propia.

El indice de cosecha presentd diferencias significativas entre los tratamientos evaluados
(p<0.05) (Fig. 12). El IC més alto significativamente lo exhibié T7 seguido de T6, T2, T3,
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T5, T4 y T1, con valores de 0.33, 0.23, 0.23, 0.20, 0.16, 0.15 y 0.12, respectivamente, los
cuales fueron 2.8, 1.9, 1.9, 1.7, 1.3, 1.2 veces mas altos que el control (T1).
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Figura 12. Indice de cosecha: T1: Control, T2: Fertilizante quimico edéfico, T3: Fertilizante
quimico edafico+Fertilizante quimico foliar, T4: Fertilizante biol6gico, T5: Fertilizante
bioldgico+Fertilizante organico, T6: Fertilizante bioldgico+Fertilizante quimico edéfico, T7:
Fertilizante bioldgico +Fertilizante quimico edafico+Fertilizante organico; (p<0.05). Letras

diferentes dentro de las barras representan diferencias estadisticamente significativas. Barras

indican la DE. Fuente: Elaboracion propia.

DISCUSION

Respuesta del cultivo en el control (T1):
Los suelos de la zona donde se llevo a cabo el estudio se formaron a partir de cenizas
volcanicas, lo cual le confirié propiedades andicas, pH acido, alta capacidad de fijacion de
fosforo y media a baja disponibilidad de nutrientes (Arifin et al., 2022). Por lo tanto, la oferta
mineral del suelo (Tabla 2) no fue suficiente para suplir la demanda del cultivo. Esto conllevo
a que, en el tratamiento control (T1), el cultivo no exhibiera un buen desempefio agronomico
porque presentd significativamente el menor crecimiento, rendimiento, indice de cosecha y
cantidad de grano grande. Estos resultados son concordantes con los estudios realizados por
Taaime et al. (2024) quienes encontraron que cuando no se aplicd ningun tipo de fertilizante,

el rendimiento de la quinua obtenido estuvo entre 0.7 y 1.0 t.ha™ frente a 4.6 t.ha™* que se
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generaron con la aplicacion de compost + estiércol. Por otro lado, variables como la altura
de las plantas también se vio afectada donde el promedio para el control oscilé entre 39.9 y
54.1cm y donde los demés tratamientos tuvieron alturas entre 74.2 y 78.3 cm. Lo anterior
destaca la importancia de la incorporacion de insumos para mejorar la nutricion del cultivo,
ya que, bajo las condiciones naturales del suelo, el rendimiento y la calidad de las cosechas

se pueden limitar (Taaime et., 2024).

Respuesta del cultivo la aplicacion de MPCV (T4):
Por su parte, los MPCV aplicados a través de T4 incrementaron significativamente el
rendimiento y calidad del grano al generar un mayor porcentaje y cantidad de grano grande
en contraste con el control. Los MPCV al interactuar con las raices de la quinua promovieron
un mayor rendimiento y la calidad del grano a través de procesos como la fijacion de
nitrégeno, solubilizacion de nutrientes, produccion de fitohormonas, y mejora de la
resistencia al estrés (Ahmed et al., 2023). Los estudios donde se aplican MPCV en la quinua
son consistentes al demostrar que mejoran su desempefio agronémico (Galecio et al., 2023).
En la investigacion realizada por Ledn-Fajardo (2019) quienes encontraron que B. pumilus y
P. polymyxa y el consorcio de B. pumilus, B. subtilis y P. polymyxa mejoré en un 20% el
rendimiento en relacion con el control. Por su parte, Youssef et al. (2023) investigaron el
efecto de Aspergillus niger en el rendimiento de la quinua y encontraron que este
microorganismo aumento el peso seco de la planta entre un 38.7 y 53.2% y el rendimiento

de semilla entre 49.1 y 39.5%, en comparacion con el control en dos tipos de suelo.

Respuesta del cultivo la aplicacion de MPCV (T4) y MPCV + fertilizante
orgénico (T5):
A pesar de la ganancia en el rendimiento y tamafo de grano con la aplicacion de MPCV, no
hubo diferencias significativas entre T4 y T5, aunque en este Ultimo tratamiento se haya
adicionado materia organica. Este resultado se dio porque el contenido de materia organica
nativa del suelo fue alto (tabla 2) y la dosis aplicada no fue suficiente para realizar un aporte
considerable de nutrientes o para mejorar alguna de las propiedades del suelo que impactara
en el crecimiento y cosecha del cultivo. Estos resultados indicaron que la incorporacion de

la materia organica puede ser importante siempre y cuando se proporcione en cantidades
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mayores. En el estudio de Gonzalez et al. (2023) se evaluaron dosis de materia organica mas
alta (2, 4, 8 y 12 t.ha) provenientes de estiércol de cabra, sobre el rendimiento de grano,
compuestos organicos y composicion mineral de dos variedades de quinua (CICA-17 y
Regalona Baer) en condiciones de campo en el Noroeste de Argentina. Los resultados
mostraron que la dosis de 4 t.ha* de estiércol de cabra aumento el rendimiento de grano de
quinua de 2.1 t.hata 5.4 t.hal (Gonzalez et al., 2023).

Respuesta del cultivo la aplicacion de fertilizante quimico (T2, T3, T6y T7):
Los tratamientos en los que se incluyo fertilizante de sintesis quimica T2, T3, T6y T7 se
destacaron porque presentaron rendimientos con valores por encima de 1.2 t.ha y la mayor
cantidad de grano grande por encima del control y tratamientos con MPCV (T4 y T5). Este
fendomeno se dio porque al proveer una dosis alta e inmediata de nutrientes esenciales,
especialmente de nitrogeno, fésforo y potasio, se logré estimular procesos fisiologicos en las
plantas mucho més que los inoculantes microbianos y los minerales nativos del suelo. Estos
resultados son concordantes con el estudio realizado por Hosseini & Bostani, (2024) quienes
demostraron que la aplicacion de urea mejord el rendimiento, peso de 1000 granos y el
contenido de clorofila en relacion con el uso de MPCV en diferentes concentraciones (0, 0.1,
0.2 y 0.3%). Estos resultados también son similares con la investigacion realizada por Deng
et al. (2024) donde se determind que la fertilizacion con nitrogeno provocd un ciclo
productivo mas corto y aumento el rendimiento entre el 16 y 30%, en donde se obtuvo un
valor promedio de 3.7 t.ha™ en una tasa optima de fertilizacion 120 kg.ha* frente al control.
Estos resultados son consistentes al demostrar la importancia de la aplicacion de fertilizantes
de sintesis quimica en la obtencion de mayores rendimientos y calidad de grano (Taimee et
al., 2023). A pesar de que con T2 y T3 se obtuvieron rendimientos e indices de cosecha
similares, los nutrientes aplicados foliarmente en T3 estimularon los procesos metabdlicos
de la planta que direccionaron fotosintatos para una mayor biomasa en la panoja, porcentaje
y cantidad de grano grande. Estos resultados son contradictorios con los publicados por Jorfi
et al. (2021) quienes hallaron que la aplicacion foliar de 4 kg.ha ! de ZnSO4 condujo a una

mayor produccion de granos con un aumento del 94.75% con respecto al control.
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Cabe destacar que el segundo mejor tratamiento fue T6 y los resultados se dieron porque la
aplicacion de fertilizantes quimicos proveyd los nutrientes que potencializaron la accion de
los MPCV, lo cual gener6 un efecto positivo en el rendimiento y calidad del grano de las
plantas (De Andrade et al., 2023). Esto se debe a que los MPCV requieren su alimento de
fuentes externas ya que no son capaces de producir su propio alimento, entonces ante la

escases de minerales en el suelo, es imprescindible incorporarlos con fuentes externas.

De los siete tratamientos de fertilizacion empleados, el de mejores resultados agronémicos
fue T7 porque genero el mayor rendimiento, cantidad de grano grande e indice de cosecha y
se debi0 gracias a la sinergia existente entre microorganismos, materia organica y NPK. Por
un lado, los fertilizantes de sintesis quimica proporcionaron un suministro inmediato de
nutrientes y la materia organica mejoraron las condiciones quimicas y fisicas del suelo
(Ibafez et al., 2023). El incremento de la CIC y porosidad brindan mayor capacidad para
intercambiar agua, aire y nutrientes con la planta. Ademas, los resultados sefialan que la
materia orgénica proporcion6 un entorno adecuado para la supervivencia de MPCV, los
cuales al interactuar con las raices de la quinua realizaron procesos como la fijacion de
nitrégeno, produccion de fitohormonas, solubilizacion de nutrientes y mejora de la
resistencia al estrés (Granados, 2021). Entonces la interaccion y complementariedad de las
funciones de cada insumo contribuyd a que las plantas presentaran el mejor desempefio
agronémico.

En el estudio realizado por Moradi et al. (2024) se explord estrategias para potenciar el efecto
de fertilizantes quimicos con la aplicacion de vermicompost (VC) y estiércol de vaca (CM)
en diferentes proporciones. Los resultados arrojaron que al utilizar 65-80% de NPK, 100%
de CM y 50-100% de VC, el rendimiento de las semillas de quinua alcanzd los mejores
resultados agronomicos y se registré una reduccion significativa en la pérdida de N (Moradi
et al., 2024). Por su parte, el efecto de la aplicacion de MPCV, vermicompost y fertilizante
quimico sobre el rendimiento de los cultivos y salud del suelo en maiz y trigo fue estudiado
por Zhou et al. (2012). Los resultados de la investigacion mostraron que el rendimiento con
tratamientos compuestos por MPCV, vermicompost y fertilizante quimicos aumento entre un
26,4% y un 44.6% para el trigo y entre un 12.5% y un 40.8% para el maiz en comparacion

con las parcelas donde se aplico solo fertilizante quimico (Zhou et al., 2022). La importancia
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de estos resultados radica en la capacidad de los tratamientos con MPCV y combinaciones
de fertilizantes y materia organica para incrementar no solo el tamafio de los granos, sino

también el rendimiento total.

APORTE DE LA INVESTIGACION AL OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Aporte de la investigacion:
La investigacion aportd significativamente al objetivo general y a los objetivos especificos.
Los resultados obtenidos muestran que los fertilizantes bioldgicos y combinados no solo
mejoran el tamafio del grano, sino que también incrementan el rendimiento del cultivo.
Ademas, los hallazgos pueden ser utilizados para desarrollar guias y recomendaciones para
los agricultores, facilitando la transferencia del conocimiento y promoviendo practicas

agricolas mas sostenibles en la region.

Principales conclusiones de la investigacion

Eficacia de los fertilizantes bioldgicos: Los fertilizantes biologicos, cuando
se utilizan de manera adecuada, pueden tener el potencial de mejorar tanto el tamarfio
del grano como el rendimiento de la quinua, lo que destaca su importancia como una

alternativa sostenible en la agricultura.

Sostenibilidad agricola: La aplicacion de fertilizantes bioldgicos contribuye
a una agricultura mas sostenible, reduciendo la dependencia de los fertilizantes
quimicos y minimizando los impactos ambientales negativos.

Transferencia de conocimiento: Los resultados obtenidos pueden ser
utilizados para desarrollar programas de transferencia de tecnologia que beneficien a

los agricultores locales, mejorando su productividad y calidad de vida.
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Apreciacion cientifica de la investigacion

Aspectos positivos
Disefio experimental robusto: El uso de un disefio experimental de Bloques Completos al
Azar con varias repeticiones proporciona datos confiables y validos.
Relevancia préctica: La investigacion aborda problemas reales y urgentes en la agricultura

local, ofreciendo soluciones précticas y aplicables.

Aspectos negativos
Limitaciones geograficas: Los resultados pueden no ser completamente extrapolables a
otras regiones con diferentes condiciones edafoclimaticas.
Seguimiento a largo plazo: Seria beneficioso realizar estudios de seguimiento a largo plazo

para evaluar los efectos persistentes de los fertilizantes bioldgicos.

Esta investigacion ofrece una base solida para la implementacion de préacticas agricolas mas
sostenibles en el cultivo de la quinua en el Cauca, contribuyendo al desarrollo

socioecondmico de la region y fortaleciendo la seguridad alimentaria local.

CONCLUSIONES

La investigacion realizada evalué el impacto de varios fertilizantes en el tamafio y
rendimiento del grano de quinua en el municipio de Silvia, Cauca. Tanto la aplicacion
individual de fertilizantes bioldgicos, organicos y de sintesis quimica, como su uso
combinado, mostraron una influencia significativa en las variables agronémicas de la quinua.
Los fertilizantes bioldgicos mejoraron notablemente el tamafio y la calidad del grano. Sin
embargo, fue la fertilizacion integrada, que combina insumos bioldgicos, organicos y
quimicos, la estrategia mas eficaz, alcanzando el mayor rendimiento y el porcentaje mas alto
de granos grandes (57 %).

El tratamiento integrado (T7) destacd al lograr un rendimiento promedio de 4.17 t.ha?,
superando a los demas tratamientos. Los fertilizantes quimicos aceleraron la respuesta del
cultivo, mientras los organicos y bioldgicos mejoraron las propiedades del suelo,

garantizando asi la sostenibilidad a largo plazo.
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Finalmente, con los resultados obtenidos se desarrolld una guia de bolsillo destinada a
transferir el conocimiento a los agricultores de la region, proporcionandoles herramientas
practicas basadas en estos hallazgos. Esta guia busca fomentar el uso eficiente de fertilizantes
y promover practicas agricolas sostenibles, mejorando la competitividad y sostenibilidad del

sector quinuero en Cauca.

RECOMENDACIONES
La propuesta es replicable si se ajusta a las condiciones locales mediante estudios previos de

suelos y se adopta la fertilizacion integrada como base. Las futuras investigaciones deben
seguir explorando dosis y combinaciones mas efectivas para garantizar la sostenibilidad y
alta productividad del cultivo de quinua.

Las recomendaciones para la replicabilidad de la propuesta a otras organizaciones y futuras

investigaciones pueden enfocarse en los siguientes aspectos:

1. Fertilizacion integrada como estrategia replicable: Los mejores resultados se
obtuvieron con la fertilizacion integrada (T7), que combino fertilizantes bioldgicos,
quimicos y materia organica. Esta estrategia puede ser facilmente replicada en
diferentes regiones y condiciones agricolas, siempre y cuando se adapten las dosis a
las condiciones locales del suelo y clima. Para otras organizaciones, la
implementacion de una fertilizacion integrada similar puede contribuir a mejorar el

rendimiento y la calidad del cultivo de quinua e investigar su efecto en otros cultivos.

2. Desarrollo de estudios para ajustar dosis de materia organica: Si bien se observé
que la adicion de materia organica tuvo un efecto limitado en ciertas combinaciones,
futuras investigaciones deberian evaluar el uso de dosis mas altas de materia organica.
Esto es especialmente importante en suelos con baja materia organica o donde se

busque mejorar la estructura del suelo y la capacidad de retencion de nutrientes.

3. Investigacién sobre el uso de microorganismos especificos: Los fertilizantes
bioldgicos, basados en microorganismos promotores del crecimiento vegetal

(MPCV), demostraron ser eficaces en mejorar el rendimiento y calidad del grano. Se
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5.

recomienda continuar investigaciones que evalien nuevas combinaciones de cepas
microbianas y su interaccién con diferentes tipos de fertilizantes, tanto organicos

como quimicos, para optimizar ain mas los resultados en diversos suelos y climas.

Transferencia de conocimiento agricola: Los resultados del estudio pueden ser
utilizados para desarrollar guias de manejo de fertilizacion en cultivos de quinua,
dirigidas a agricultores de zonas similares. Las organizaciones agricolas pueden
implementar programas de capacitacion y asistencia técnica para difundir estas

practicas sostenibles entre los productores locales.

Adaptacion de practicas segun analisis de suelo: Dado que los suelos andisoles
presentan desafios especificos, como la fijacion de fosforo y baja disponibilidad de
nutrientes, las organizaciones y futuras investigaciones deben enfocarse en adaptar
las recomendaciones a las caracteristicas quimicas y fisicas particulares de cada zona
agricola, maximizando el potencial productivo a través de la personalizacion de las

practicas de fertilizacion.
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