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RESUMEN

La presente investigacion, titulada: “Efecto de tres fertilizantes quimicos en el
rendimiento y caracteristicas agrondémicas del cultivo de quinua CICA 127 (Chenopodium
quinoa Willd) en K’ayra, Cusco”, tuvo como objetivo evaluar el efecto de tres fertilizantes
quimicos sobre el rendimiento, las caracteristicas agronémicas y la rentabilidad econéomica del
cultivo de quinua. El estudio se ejecutd en el Centro Agronémico K’ayra, Cusco, bajo un
Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), con cuatro repeticiones, utilizando la variedad
CICA-127. Los tratamientos evaluados: Urea, Entec + S, Nitrato de amonio y Testigo. Se
registraron variables de rendimiento, caracteres agrondémicos y andlisis econdémico de
rentabilidad.

Los resultados mostraron diferencias altamente significativas en las variables de
rendimiento. Los tratamientos Entec + S (6.61 t/ha) y Urea (6.59 t/ha) registraron los mayores
valores productivos, superando al Nitrato de amonio (5.73 t/ha) y al Testigo (4.52 t/ha).
Respecto a las caracteristicas agrondmicas, se encontraron diferencias significativas en altura
de planta (Urea: 231.64 cm; Entec + S: 229.36 cm), como en longitud y didmetro de panoja
(Urea: 59.88 cm y 10.44 cm; Entec + S: 59.35 cm y 10.20 cm); sin embargo, el didmetro del
tallo principal y el nimero de ramas primarias no presentaron diferencias estadisticas. El
analisis econdmico determind que la Urea obtuvo la mayor utilidad neta (S/. 11,108.16) y la
Tasa Interna de Retorno (TIR) maés elevada (128.24 %), seguida por Entec + S (117.90 %). Se
concluye que la fertilizacion quimica incidi6 directamente en el rendimiento, las caracteristicas
agronomicas y la rentabilidad del cultivo.

Palabras clave: Quinua CICA-127, Fertilizacion nitrogenada, Rendimiento,

Rentabilidad, Caracteristicas agronémicas.



INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) constituye un cultivo andino de relevancia
agricola, nutricional y socioecondémica. La FAO (s.f.) destaca su valor nutricional por el
contenido de proteinas y compuestos bioactivos; precisa, ademas, que su proteina es de alta
calidad y rica en aminoécidos esenciales, condicion que le otorga mayor calidad nutricional y
funcional frente a cereales como maiz, avena, trigo y arroz. Asimismo, su tolerancia a sequia,
salinidad y bajas temperaturas ha permitido su adaptacion a distintos pisos altitudinales,
consolidando al Perti como centro de origen, diversidad y exportacion (FAO, 2021).

Sin embargo, pese a su demanda y relevancia internacional, la productividad nacional
presenta una tendencia decreciente. MIDAGRI (2022) menciona que el rendimiento promedio
nacional se redujo en 20.8 % respecto al afio anterior, debido a la disminucion de la superficie
cultivada, el uso de semillas de baja pureza genética y el manejo técnico deficiente del suelo y
la fertilizacion. En Cusco, esta limitacion se acentua por la escasa disponibilidad de estudios
locales que orienten la aplicacion racional de nutrientes, principalmente nitrogeno.

El nitrogeno es un macronutriente asociado con la formacion de proteinas, clorofila y
compuestos estructurales; su deficiencia reduce la fotosintesis, el vigor vegetal y la produccion
de grano. En la practica agricola local, la fertilizacion quimica suele aplicarse de forma
empirica, sin considerar la dindmica del suelo ni la eficiencia de las fuentes empleadas; ello
genera pérdidas econdmicas y baja rentabilidad.

Frente a esta problematica, la investigacion evalud el efecto de tres fuentes de
fertilizacion quimica en el rendimiento, las caracteristicas agrondmicas y la rentabilidad del
cultivo de quinua CICA-127, bajo condiciones del Centro Agronémico K’ayra, Cusco. Los
resultados aportan evidencia para optimizar la nutricion quimica, mejorar la productividad y
fortalecer la rentabilidad del cultivo.

La autora.



I. EL PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION

1.1.  Identificacion del problema objeto de investigacion

La quinua, en particular el genotipo CICA-127 constituye un material genético de
interés agrondémico por su adaptacion a las condiciones edafoclimaticas del Cusco y por su
potencial productivo; sin embargo, en la practica agricola local, su rendimiento no siempre
expresa dicho potencial. Esta limitacion se relaciona con el manejo empirico de la fertilizacion
quimica, el incremento de los costos de produccion y la falta de criterios técnicos para
seleccionar fuentes nitrogenadas eficientes.

El problema objeto de investigacion se centra en la limitada informacidon comparativa
sobre la eficiencia de tres fuentes de fertilizacion quimica, Urea, Entec + S y Nitrato de amonio,
en el rendimiento, las caracteristicas agrondomicas y la rentabilidad econémica del cultivo de
quinua CICA-127, bajo condiciones del Centro Agrondémico K’ayra, Cusco.

El nitrogeno cumple una funcidn decisiva en el crecimiento vegetativo, la formacion de
estructuras reproductivas y la produccién de grano; no obstante, su aplicacion sin analisis
técnico puede generar baja eficiencia de uso, pérdidas del nutriente, mayores costos y
respuestas productivas desiguales. En ese contexto, los productores requieren informacion
local que permita determinar qué fuente nitrogenada ofrece mejor comportamiento agrondmico
y mayor retorno econdmico.

Por ello, la investigacion aborda una problematica concreta: la necesidad de establecer,
bajo condiciones experimentales, cual de las fuentes evaluadas permite mejorar el rendimiento,
favorecer las caracteristicas agrondmicas y generar mayor rentabilidad en la produccion de
quinua CICA-127. Los resultados permitiran sustentar decisiones de fertilizacion mas precisas,
reducir el uso ineficiente de insumos y aportar criterios técnicos para fortalecer la productividad

del cultivo en condiciones similares a las del Centro Agrondémico K’ayra.



1.2.  Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general
(Cudl es el rendimiento y las caracteristicas agrondmicas del cultivo de quinua CICA
127 (Chenopodium quinoa Willd) bajo la aplicacion de tres tipos de fertilizacion quimica en
condiciones del Centro Agronémico K'ayra, Cusco, durante la campafia agricola 2023-2024?
1.2.2. Problemas especificos
— ¢ Cudl es el rendimiento del cultivo de quinua CICA — 127, bajo la aplicacion de tres
tipos de fertilizacion quimica en condiciones del Centro Agronémico K'ayra. Cusco,

durante la campafia agricola 2023-2024?

— ¢ Cual son las caracteristicas agronémicas del cultivo de quinua CICA — 127, bajo la
aplicacion de tres tipos de fertilizacion quimica en condiciones del Centro Agrondémico

K'ayra. Cusco, durante la campaina agricola 2023-2024?
— ¢Cual es la rentabilidad economica del cultivo de quinua CICA — 127, al emplear tres
tipos de fertilizacion quimica, en condiciones del Centro Agrondmico K'ayra, Cusco,

durante la campana agricola 2023-2024?



II. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION
2.1. Objetivos
2.1.1. Objetivo general

Evaluar el rendimiento y las caracteristicas agrondmicas del cultivo de quinua CICA
127 (Chenopodium quinoa Willd), bajo la aplicacion de tres tipos de fertilizacion quimica en
condiciones del Centro Agronémico K'ayra. Cusco, durante la campafia agricola 2023-2024.

2.1.2. Obijetivos especificos

— Determinar el rendimiento del cultivo de quinua CICA — 127, bajo la aplicacion de tres
tipos de fertilizacion quimica en condiciones del Centro Agrondémico K'ayra. Cusco,

durante la campafia agricola 2023-2024.

— Evaluar las caracteristicas agronomicas del cultivo de quinua CICA — 127, bajo la
aplicacion de tres tipos de fertilizacion quimica en condiciones del Centro Agrondmico

K'ayra. Cusco, durante la campana agricola 2023-2024.

— Determinar la rentabilidad econémica del cultivo de quinua CICA — 127, al emplear
tres tipos de fertilizacion quimica en condiciones del Centro Agrondémico K'ayra.
Cusco, durante la campafa agricola 2023-2024.
2.2.  Justificacion

La presente investigacion se justifica por la necesidad de generar informacion técnica
sobre el efecto de tres fuentes de fertilizacion quimica en el rendimiento, las caracteristicas
agronomicas y la rentabilidad economica del cultivo de quinua CICA-127, bajo condiciones
del Centro Agrondémico K’ayra, Cusco.
Econémica: La produccion de quinua demanda una inversion considerable en fertilizantes; sin
embargo, la eleccion de la fuente nitrogenada suele realizarse sin informacion comparativa

local. Esta situacion puede incrementar los costos de produccion y reducir la rentabilidad del



cultivo. Por ello, la investigacion permite identificar qué fertilizante genera mayor rendimiento

y mejor retorno econémico por unidad de inversion.

Social: La quinua representa una actividad agricola vinculada al sustento de productores de
zonas altoandinas. Un manejo mas eficiente de la fertilizacion puede mejorar la productividad,
reducir pérdidas y fortalecer los ingresos familiares. Los resultados aportan criterios practicos

para orientar decisiones de manejo en sistemas productivos similares.

Ambiental: El uso inadecuado de fertilizantes nitrogenados puede generar pérdidas del
nutriente por lixiviacion, volatilizacidon o baja absorcion por la planta. Evaluar fuentes quimicas
bajo condiciones controladas permite reconocer alternativas de mayor eficiencia, reduciendo

aplicaciones innecesarias y favoreciendo un manejo mas racional del suelo y los nutrientes.

Cientifica: Existe informacion limitada sobre la respuesta de la quinua CICA-127 a diferentes
fuentes nitrogenadas en condiciones locales del Cusco. Esta investigacion aporta datos
experimentales sobre rendimiento, variables agrondmicas y rentabilidad, los cuales pueden
servir como base para nuevos estudios, recomendaciones técnicas y estrategias de fertilizacion

ajustadas a la zona.



III. HIPOTESIS

3.1. Hipotesis general

El uso de tres tipos de fertilizacion quimica, tiene un efecto significativo en el
rendimiento y las caracteristicas agronémicas del cultivo de quinua CICA — 127 (Chenopodium
quinoa Willd) en condiciones del Centro Agronémico K'ayra, Cusco, durante la campana
agricola 2023-2024.

3.2.  Hipdtesis especificas

— La aplicaciodn de tres tipos de fertilizacion quimica genera diferencias significativas en
el rendimiento del cultivo de quinua CICA — 127, en condiciones del Centro

Agrondmico K'ayra, Cusco, durante la campafia agricola 2023-2024.

— Los tres tipos de fertilizacion quimica influyen significativamente en las caracteristicas
agronomicas del cultivo de quinua CICA — 127, en condiciones del Centro Agronémico

K'ayra, Cusco, durante la campana agricola 2023-2024.

— La rentabilidad econdémica del cultivo de quinua CICA — 127, varia significativamente
segun el tipo de fertilizacion quimica empleado, en condiciones del Centro Agronémico

K'ayra, Cusco, durante la campafia agricola 2023-2024.



IV. MARCO TEORICO
4.1. Antecedentes
4.1.1. Internacional

Berti et al. (1995) desarrollaron la investigacion denominada “Fertilizacion nitrogenada
en quinua (Chenopodium quinoa Willd.)”, en la Estacion Experimental de la Universidad de
Concepcion, Campus Chillan, Chile. Los autores determinaron la eficiencia de uso del
nitrogeno, el requerimiento interno del nutriente y su efecto sobre el rendimiento de grano y
proteina en dos genotipos de quinua [FARO y UDECI10]. El ensayo se condujo bajo bloques
completos al azar, con arreglo de parcelas divididas y cuatro repeticiones; las parcelas
principales correspondieron a los genotipos, mientras que las subparcelas recibieron cuatro
dosis de nitrégeno (0, 75, 150 y 225 kg/ha). Los resultados mostraron una respuesta cuadratica
del rendimiento de grano en ambos materiales, con valores maximos de 2,268.3 kg/ha en FARO
y 3,555.2 kg/ha en UDEC10, ambos con la dosis mas alta de nitrogeno. El rendimiento proteico
presentd comportamiento lineal, asociado con las dosis superiores; la eficiencia promedio de
uso del nitrogeno alcanzé 47.63 %, mientras que el requerimiento interno fue de 0.76 % para
FARO y 1.27 % para UDEC10. Los autores concluyeron que la fertilizacion nitrogenada incide
en el rendimiento y la calidad proteica de la quinua; precisaron, ademas, que UDEC10 expres6
mayor potencial productivo y mejor eficiencia de uso del nitrogeno bajo las condiciones
edafoclimaticas evaluadas.

Correa (2023) ejecutd la investigacion titulada “Efecto de diferentes niveles de
nitrogeno sobre el rendimiento de quinua bajo las condiciones agroclimaticas de la hoya de
Loja”, en la Universidad Nacional de Loja, Ecuador. La autora evalud la respuesta del
rendimiento y sus componentes frente a distintos niveles de nitrégeno; también determind la
curva de dilucion critica del nutriente en la variedad Tunkahuan. El experimento se instal6 bajo

disefio completamente al azar (DCA), con cinco niveles de fertilizacion nitrogenada aplicados



como urea (0, 50, 100, 200 y 400 kg/ha) y tres repeticiones, conformando 15 unidades
experimentales. Los resultados determinaron efecto significativo del nitrogeno sobre el
rendimiento de grano (p < 0.001). La dosis de 200 kg/ha registr6 el mayor rendimiento
promedio (3.41 t/ha); la dosis de 400 kg/ha redujo la respuesta productiva (2.97 t/ha),
comportamiento asociado con un posible efecto depresivo por exceso del nutriente. La curva
de dilucion critica ubicé al tratamiento de 200 kg/ha como el mas eficiente para sostener la
maxima tasa de crecimiento, mientras que 400 kg/ha evidenci6é consumo de lujo; el testigo (0
kg/ha) mantuvo deficiencia de nitrogeno durante el ciclo del cultivo. La autora concluyd que
el manejo de la fertilizacion nitrogenada es decisivo para optimizar el rendimiento de quinua;
recomendo 200 kg/ha de nitrégeno como dosis eficiente, por su respuesta productiva y por
evitar costos innecesarios o riesgos ambientales asociados a dosis excesivas.
4.1.2. Nacional

Mendoza et al. (2016) realizaron la investigacion titulada “Fertilizacion nitrogenada en
el rendimiento de dos variedades de quinua”, en la Universidad Nacional José Faustino
Sanchez Carrion, Huacho, Lima. Los autores determinaron la curva de respuesta del
rendimiento de grano de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) frente a dosis crecientes de
nitrogeno; asimismo, evaluaron el comportamiento productivo de las variedades Salcedo INIA
y Altiplano INIA bajo condiciones locales. El ensayo se condujo bajo Disefio de Bloques
Completos al Azar (DBCA), con cuatro repeticiones; se probaron cinco dosis de nitrégeno (0,
100, 200, 300 y 400 kg/ha), combinadas con dos variedades, conformando diez tratamientos.
Las evaluaciones se efectuaron cinco meses después de la siembra, considerando el
rendimiento de grano expresado en toneladas por hectarea. Los resultados indicaron ausencia
de diferencias significativas entre variedades (p > 0.05); en cambio, las dosis de nitrogeno si
mostraron efecto significativo sobre el rendimiento (p < 0.05). La dosis de 200 kg/ha alcanzo

el mayor rendimiento, con 2.8 t/ha; dosis superiores redujeron la productividad,



comportamiento atribuido a efectos depresivos por exceso de nitrégeno. Los autores
concluyeron que la fertilizacion nitrogenada incide directamente en el rendimiento de quinua,
siempre que la dosis se ajuste a la respuesta fisiologica del cultivo y no exceda el umbral
productivo.

Valdivia (2018) desarrolld la investigacion “Efecto de la densidad y el nivel
nitrogenado sobre la produccién de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), variedad INIA
Salcedo en el distrito de La Joya, Arequipa”, en la Universidad Catélica de Santa Maria. El
autor evalud la interaccion entre densidad de siembra y fertilizacion nitrogenada en la
produccion de quinua, bajo condiciones edafoclimaticas de La Joya. El experimento se instald
bajo Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), con arreglo factorial 3 X 3; se
consideraron tres densidades de siembra [1, 2 y 3 plantas por golpe, equivalentes a 62,500;
125,000 y 187,500 plantas/ha] y tres niveles de nitrogeno (150, 200 y 250 kg/ha). La
fertilizacion se aplico en tres momentos: fondo, 25 dias después de la siembra (dds) y 75 dds.
Los resultados determinaron que el mayor rendimiento de grano seco (5,523.9 kg/ha)
correspondio a la densidad de tres plantas por golpe con 200 kg/ha de nitrogeno. El incremento
de densidad elevo el peso de panojas y el rendimiento total; los niveles nitrogenados influyeron
en el diametro y peso de grano. En rentabilidad, el tratamiento de tres plantas por golpe con
200 kg/ha de nitrogeno registrd el mayor ingreso neto (S/. 8,775.94). El autor concluy6 que la
combinacion entre densidad poblacional y nivel nitrogenado modifica el rendimiento y la
calidad del grano; para La Joya, la alternativa mas eficiente fue tres plantas por golpe con 200
kg/ha de nitrogeno.

Velasco (2013) llevo a cabo la investigacion titulada “Evaluacion del rendimiento de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) var. Real Boliviana con fertilizacién nitrogenada y
materia orgédnica en el Centro Experimental Agricola III, Los Pichones, Tacna”, en la

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. El autor determiné la influencia de distintos



niveles de nitrégeno y estiércol sobre el rendimiento y las caracteristicas agronémicas de la
quinua. El ensayo se condujo bajo Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA), con 16
tratamientos y tres repeticiones; se evaluaron cuatro niveles de nitrogeno (80, 130, 180 y 230
kg/ha) y cuatro niveles de estiércol (0, 10, 15 y 20 t/ha). Las variables registradas fueron altura
de planta, longitud y ancho de panoja, peso de biomasa fresca y rendimiento de grano por
hectarea. Los resultados determinaron efecto significativo del nitrégeno en todas las variables
evaluadas; el mejor comportamiento se obtuvo con 230 kg/ha de nitrogeno. La altura méxima
alcanzo 156 cm; la longitud de panoja, 64.7 cm; el ancho de panoja, 15.38 cm; la biomasa
fresca, 360 g/planta; y el mayor rendimiento de grano, 2,734 kg/ha. El estiércol incidid
principalmente en la altura de planta, con mejor respuesta a 20 t/ha. El autor concluy6 que la
fertilizacion nitrogenada, combinada con materia organica en niveles adecuados, mejora el
rendimiento y el comportamiento agrondmico de la quinua; precisd, ademas, que el manejo
técnico de la fertilizacion es decisivo para optimizar la productividad en condiciones similares
a Tacna.

4.1.3. Local

Villaca (2024) 1llevé a cabo la investigacion titulada “Comparativo de rendimiento de
grano, caracterizacion agrobotanica y contenido de saponina de 14 lineas de quinua y variedad
CICA-127 (Chenopodium quinoa Willdenow) en K’ayra, San Jerénimo, Cusco”. El autor
evaluo el rendimiento de grano, la caracterizacion agrobotanica y el contenido de saponina en
14 lineas de quinua y la variedad CICA-127. El ensayo se instal6 bajo Disefio de Bloques
Completos al Azar (DBCA), con 15 tratamientos, tres repeticiones y 45 unidades
experimentales. Los resultados de rendimiento de grano mostraron superioridad de varias
lineas frente a la variedad testigo CICA-127; destacaron L-275-14, con 8.25 t/ha, y L-273-14,
con 7.92 t/ha. La linea L-273-14 registr6 el menor contenido de saponina, con 1.81 ml de

espuma, condicion que la ubica como material apto para consumo directo o clasificacion como
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quinua dulce. En las caracteristicas agrobotanicas, la mayor altura correspondi¢ a L-273-14,
con 214.33 cm; asimismo, la mayoria de lineas mostr6 similitud estadistica con CICA-127 en
diametro de tallo, longitud y didmetro de panoja, y caracteres foliares. En la morfologia
general, las lineas presentaron rasgos uniformes: crecimiento arbustivo, hdbito ramificado
hasta el tercio superior, panoja amarantiforme compacta, grano amarillo, forma cilindrica y
ausencia de axilas pigmentadas en la mayoria de materiales. El autor concluyd que los
resultados obtenidos aportan criterios utiles para seleccionar material genético de alto
rendimiento, menor saponina y calidad agronémica bajo condiciones del Centro Agronémico
K’ayra.

4.2.  Bases teodricas

4.2.1. Generalidades del cultivo de quinua

4.2.1.1. Origen y domesticacion

Mujica (2015) sostiene que la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es originaria de la
region andina, con mayor diversidad genética en el entorno del lago Titicaca [Pert y Bolivia].
Su domesticacion inici6 con el uso de hojas y, luego, de semillas; este proceso permiti6 adaptar
el cultivo a condiciones edafoclimaticas restrictivas, incluso sobre los 4,000 m s. n. m. El autor
precisa que las poblaciones preincaicas la emplearon como alimento basico por su valor
nutritivo y medicinal; también la incorporaron en practicas rituales, reflejando su funcion
cultural dentro de las sociedades andinas. La seleccién empirica sostenida favorecid su
mejoramiento progresivo y su expansion hacia distintas zonas de Sudamérica.

Mujica et al. (2022) sefialan que la domesticacion de la quinua fue un proceso
prolongado, condicionado por sistemas agricolas andinos complejos. Las terrazas, camellones
y sistemas de riego permitieron producir en ambientes adversos; también facilitaron la
diversificacion genética mediante ecotipos adaptados a diferentes altitudes, temperaturas y

condiciones de humedad. Los autores precisan que, aunque la quinua fue desplazada
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parcialmente tras la colonizacion espafiola, su adaptabilidad y calidad nutricional permitieron
su revaloracion. Actualmente, su importancia se vincula con la seguridad alimentaria, la
sostenibilidad agricola y la produccién de alimentos frente al cambio climatico.
4.2.1.2. Taxonomia
FAO (2011), con base en Cronquist (1995) y Wilson (1980), sefiala que la quinua: con
tiene una amplia distribucion mundial; cerca de 250 especies y la clasificacién taxondmica se
presenta de la siguiente manera:
Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Subclase : Caryophyllidae
Orden : Caryophyllales
Familia : Chenopodiaceae
Género : Chenopodium
Seccion : Chenopodia
Subseccion : Cellulata
Especie : Chenopodium quinoa Willd.
4.2.1.3. Morfologia de la quinua
4.2.1.3.1. Raiz
Gomez y Aguilar (2016) describen que la quinua presenta una raiz pivotante, formada
por una raiz principal y numerosas raices laterales con alta ramificacion. Su profundidad varia
entre 0.8 y 1.5 m, segun el genotipo, las condiciones del suelo, la disponibilidad de nutrientes
y la humedad. Esta estructura radicular favorece la exploracion del perfil edafico y permite

sostener el crecimiento del cultivo en ambientes con restriccion hidrica.
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4.2.1.3.2. Tallo

Apaza et al. (2013) sefialan que el tallo de la quinua es cilindrico en la base y anguloso
hacia las ramificaciones; presenta colores variables, desde verde hasta rojo, con estrias y
pigmentacion axilar segin el material genético. Durante la madurez, la médula pasa de una
consistencia blanda a una textura esponjosa y seca, dejando el tallo hueco al momento de
cosecha. Estos rasgos permiten diferenciar variedades y estados de desarrollo.
4.2.1.3.3. Hojas

Apaza et al. (2013) mencionan que las hojas de la quinua son alternas, carnosas y
cubiertas por cristales de oxalato de calcio. Estas estructuras intervienen en la captacion de
humedad ambiental y en la regulacion de la transpiracion. La coloracion foliar varia entre verde
y 10jo, segun la variedad; la pubescencia granular constituye un rasgo asociado con la tolerancia
del cultivo frente al estrés hidrico.
4.2.1.3.4. Inflorescencia

Gomez y Aguilar (2016) indican que la inflorescencia de la quinua, denominada panoja,
se origina en el eje principal y se proyecta mediante ramificaciones secundarias y terciarias. Su
arquitectura puede ser compacta o laxa, de acuerdo con el genotipo y las condiciones de cultivo.
Las panojas compactas suelen asociarse con granos de menor tamafio; las laxas, con granos de
mayor dimension.
4.2.1.3.5. Flores

Apaza et al. (2013) precisan que las flores de la quinua pueden ser sésiles o pediceladas,
agrupadas en glomérulos. La especie es ginomonoica, por presentar flores hermafroditas y
pistiladas en una misma inflorescencia. Las flores hermafroditas se ubican generalmente en el
apice de los glomérulos y presentan mayor tamafio que las pistiladas; ambas participan en la

formacion del fruto.
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4.2.1.3.6. Fruto

Gomez y Aguilar (2016) senalan que el fruto de la quinua es un aquenio de forma
variable (lenticular, elipsoidal, conica o esferoidal), cubierto por el perigonio, el cual suele
desprenderse al alcanzar la madurez. Su didmetro fluctta entre 1.5 y 3.0 mm. El grano contiene
saponinas, responsables del sabor amargo, y concentra las propiedades nutritivas y funcionales
asociadas al cultivo.
4.2.1.3.7. Semillas

Apaza et al. (2013) describen que la semilla de quinua est4 constituida por epispermo,
embrion y perispermo. El epispermo corresponde a una membrana fina de recubrimiento; el
embrion ocupa cerca del 30 % del volumen total y rodea al perispermo en forma de anillo. El
perispermo actiia como tejido principal de reserva y estd compuesto, principalmente, por
almidon.

Figura 1.
Morfologia de la planta de quinua.

Fuente: Tomado de APRODES (s.f.).
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4.2.1.4. Requerimientos edafoclimaticos
4.2.1.4.1. Rango altitudinal y clima

Gomez y Aguilar (2016) senalan que la quinua presenta amplia adaptacion altitudinal,
desde el nivel del mar hasta los 4,000 m s. n. m.; sin embargo, su mayor productividad se
registra entre 2,400 y 3,800 m s. n. m. Las temperaturas dptimas para su crecimiento fluctian
entre 7y 17 °C; puede tolerar descensos cercanos a -2 °C por periodos cortos. El estrés térmico,
por frio o calor, afecta la formacion y viabilidad del polen, reduciendo el rendimiento.
4.2.1.4.2. Precipitacion y requerimientos hidricos

Gomez y Aguilar (2016) indican que la quinua requiere entre 300 y 800 mm de
precipitacion anual, segun variedad, ambiente y fase fenologica. Las etapas criticas de demanda
hidrica corresponden a germinacidon, emergencia, floracion y llenado de grano. Aunque la
especie tolera sequia, la falta de agua en dichos periodos reduce la productividad. Esta
tolerancia se relaciona con su sistema radicular profundo y ramificado, capaz de explorar capas
inferiores del suelo.
4.2.1.4.3. Caracteristicas del suelo

Murillo et al. (2023) precisan que la quinua responde mejor en suelos de textura franco-
arenosa, buen drenaje y contenido moderado a alto de materia organica. El cultivo se desarrolla
en rangos de pH entre 5.5 y 8.0, con preferencia por condiciones neutras a ligeramente
alcalinas; también tolera suelos marginales y ambientes salinos, por lo que se reconoce como
especie halofita facultativa.

Gomez y Aguilar (2016) advierten que los suelos compactados o con drenaje deficiente
limitan el crecimiento radicular y elevan el riesgo de enfermedades. Por ello, la estructura fisica

del suelo resulta decisiva para sostener absorcion de agua, nutrientes y estabilidad del cultivo.
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4.2.1.4.4. Resistencia a condiciones adversas

Murillo et al. (2023) sostienen que la quinua tolera estrés abidtico mediante
mecanismos fisiologicos y morfoldgicos especificos. La regulacion estomatica, asociada con
cristales de oxalato de calcio en las hojas, reduce la transpiracion; la tolerancia a salinidad y la
eliminacion parcial de hojas disminuyen el area foliar bajo estrés hidrico. Estos mecanismos
explican su adaptacion a ambientes restrictivos.
4.2.1.5. Importancia
4.2.1.5.1. Importancia econémicay productiva

El Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [IICA] (2015) senala
que la quinua adquirié relevancia econémica en el Peru por el incremento de su demanda
nacional e internacional. Su produccion, concentrada principalmente en regiones andinas,
aporta a la economia rural y beneficia a pequefios productores vinculados al cultivo. La
declaracion del “Afio Internacional de la Quinua” en 2013 marcéd un punto de expansion
comercial y posicion6 al grano como cultivo estratégico para la seguridad alimentaria y el
desarrollo sostenible.

MIDAGRI (2024) resalta que el Pert se consolidé como principal exportador mundial
de quinua, con una participacion aproximada del 52 % de la produccion global durante la ultima
década. Puno, Ayacucho y Cusco figuran entre los principales centros productores, favorecidos
por condiciones agroclimaticas aptas para el cultivo. Este comportamiento fortalecio la
competitividad del pais en mercados internacionales y gener6 mayores oportunidades
economicas para las zonas productoras.
4.2.1.5.2. Importancia alimentaria y nutricional

La Oficina Internacional del Trabajo [OIT] (2015) sostiene que la quinua posee alto
valor nutricional por su contenido de proteinas de calidad, aminoacidos esenciales y minerales

como hierro y zinc. También contiene compuestos bioactivos, entre ellos polifenoles, asociados
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con propiedades funcionales para la salud. Esta composicion la convierte en un alimento

relevante para la seguridad alimentaria y para dietas orientadas a poblaciones vulnerables.

El Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [IICA] (2015) enfatiza

que la quinua presenta amplia versatilidad alimentaria. Su uso no se limita al consumo

tradicional como grano; también se emplea en harinas, hojuelas, bebidas y otros productos

procesados. Esta capacidad de transformacion permitié su ingreso a mercados especializados,

principalmente en segmentos de alimentos saludables, gourmet y productos con valor

agregado.

Tabla 1.

Contenido de nutrientes de Chenopodium quinoa.

Nutriente Unidad Valor por 100 g
Agua G 13,28
Energia Kcal 368
Energia KJ 1539
Proteina G 14,12
Lipidos Totales (grasa) G 6,07
Cenizas G 2,38
Carbohidratos por diferencia G 64,16
Fibra total dietaria G 7,00
Almidén G 52,22
Calcio, Ca Mg 47,00
Fierro, Fe Mg 4,57
Magnesio, Mg Mg 197,00
Fosforo, P Mg 457,00
Potasio, K Mg 563,00
Sodio, Na Mg 5,00
Zinc, Zn Mg 3,10
Cobre, cu Mg 0,59
Manganeso, Mn Mg 2033,00
Selenio, Se ug 8,50

Fuente: FAO (2013).

4.2.1.5.3. Importancia ambiental y adaptabilidad

La Oficina Internacional del Trabajo [OIT] (2015) sefiala que la quinua presenta alta

adaptacion a condiciones restrictivas de clima y suelo; por ello, constituye una alternativa
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agricola frente al cambio climatico. Su capacidad para desarrollarse en suelos pobres, salinos
y con limitada disponibilidad hidrica permitid su expansion a mas de 50 paises fuera de la
region andina, consoliddndola como recurso estratégico para sistemas productivos vulnerables.
MIDAGRI (2024) menciona que el Pert1 impulsa acciones de investigacion y desarrollo
orientadas a optimizar el manejo agrondmico de la quinua. Estas iniciativas promueven
practicas de cultivo sostenible, certificacion organica y comercio justo; con ello, se busca
reducir impactos ambientales, mejorar la trazabilidad productiva y fortalecer la competitividad
del grano en mercados internacionales.
4.2.1.5.4. Produccion de quinua a nivel mundial
MIDAGRI (2024) precisa que la produccion mundial de quinua se concentra
principalmente en Peru, Bolivia y Ecuador, paises que reunen cerca del 90 % del volumen
global. En 2022, Perti lider6 la producciéon con 113.4 mil toneladas; Bolivia registrd 44.7 mil
toneladas y Ecuador, 0.9 mil toneladas. Este predominio confirma el rol de la region andina
como nucleo productivo mundial, asociado con la adaptacion del cultivo a ambientes de altura,
estrés hidrico y suelos de fertilidad variable.
Tabla 2.

Principales productores de quinua, 2018 — 2022.

NO Pais 2018 2019 2020 2021 2022
(Miles t) (Miles t) (Miles t) (Miles t) (Miles t)

1 Pert 86.80 89.40 100.20 106.80 113.40

2 Bolivia 70.80 67.10 70.20 49.60 44.70

3 Ecuador 2.10 4.50 4.90 1.50 0.90

4 Bhutan - - 0.10 0.04 0.02

Total 159.70 161.00 175.40 157.94 159.02

Fuente: adaptado de MIDAGRI (2024).

4.2.1.5.5. Produccion nacional de quinua en el Peru
MIDAGRI (2023) destaca que la produccion nacional de quinua alcanz6 113,355

toneladas en 2022, volumen cercano al registrado durante el “Afio Internacional de la Quinua”
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[2014], cuando se obtuvo 114,725 toneladas. Este comportamiento evidencia la continuidad
productiva del cultivo en el pais, asociada con politicas de fomento agrario, apertura de
mercados internacionales y mayor valoracion comercial del grano por su calidad nutricional y
certificaciones orgénicas.
4.2.1.5.6. Produccion por departamentos en el Peru

MIDAGRI (2024) precisa que el 93.7 % de la produccion nacional se concentra en
Puno, Ayacucho, Apurimac, Cusco, Arequipa, Junin y Huancavelica. Puno mantiene la mayor
participacion productiva; en 2022 alcanzé 45,188 toneladas y un rendimiento promedio de
1,226 kg/ha. Arequipa, aunque con menor volumen de produccion, registrd la mayor eficiencia
productiva, con 3,677 kg/ha, valor superior al promedio nacional. En 2023, la produccién
nacional descendi6 a 70,336 toneladas, frente a 114,212 toneladas en 2022, con una variacion
negativa de 38.40 %. Cusco también presentd reduccion significativa, pasando de 10,337
toneladas en 2022 a 4,149 toneladas en 2023, equivalente a una disminucion de 59.90 %
respecto al afio anterior.
Tabla 3.

Produccion nacional y por departamentos de quinua, aiio 2023.

Var. % Var. Valores
Nacional Promedio absolutos (t)
/Departamento  historico 2022 2023 (9 2023/ 2023/

. 2023/22 . 2023/22

Promedio Promedio
Nacional 99,478 114,212 70,336 -29.30 -38.40  -29,142 -43,876
Puno 40,908 45,188 7,267 -83.90 -83.90 -33,641 -37,921
Ayacucho 22,134 27,837 28,222 27.50 1.40 6,088 385
Apurimac 11,230 12,733 13,343 18.80 4.80 2,113 610
Cusco 7,713 10,337 4,149 -46.20 -59.90 -3,564 -6,188
Arequipa 6,765 5,534 6,521 -3.60 17.80 -244 987
Junin 4,483 6,196 5214 16.30 -15.90 731 -983
Huancavelica 2,233 2,498 2,295 2.80 -8.10 62 -203
Otros 4,012 3,888 3,325 -17.10 -14.50  -687 -563

Fuente: MIDAGRI (2024).
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4.2.1.5.7. Rendimientos por hectarea

MIDAGRI (2024) subraya que el rendimiento nacional de quinua aumenté de 1,318
kg/ha en 2018 a 1,805 kg/ha en 2023; esta variacion representa un incremento de 24.3 % en
menos de cinco afos. Dicho avance se asocia con la incorporacion de tecnologias agricolas, el
uso de fertilizantes organicos y el fortalecimiento de capacidades técnicas en comunidades
productoras.

4.2.2. Fertilizantes

4.2.2.1. Importancia de los fertilizantes en el cultivo de quinua

Acuna (2012) resalta que los fertilizantes cumplen una funciéon directa en la
conservacion de la fertilidad del suelo y en la mejora del rendimiento de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd.), cultivo con alta demanda de nitrégeno, fosforo y potasio. Por
su capacidad de extraccion mineral, la reposicion periddica de nutrientes resulta necesaria para
evitar el agotamiento del suelo y sostener la productividad. La fertilizacion, ademas de
incrementar la respuesta productiva, incide en la viabilidad economica del cultivo,
principalmente en sistemas agricolas con recursos limitados.

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia [IDAE] (2007) enfatiza que
los fertilizantes nitrogenados incrementan el rendimiento y optimizan la eficiencia de uso del
suelo. Su aplicacién técnica permite reducir pérdidas por lixiviacion, mejorar la disponibilidad
de nutrientes para la planta y mantener un equilibrio operativo entre productividad agricola y
conservacion del entorno.
4.2.2.2. Tipos de fertilizantes utilizados en quinua

Humpiri (1982) explica que los fertilizantes quimicos, entre ellos nitrato de amonio,
superfosfato triple de calcio y cloruro de potasio, se emplean en quinua por su capacidad para
suministrar nutrientes esenciales en forma directa. La formulacion 120-80-40 kg/ha de NPK

mostro efecto favorable en rendimiento de grano, altura de planta y longitud de panoja; esta
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respuesta fue mas marcada en suelos de baja fertilidad, donde la fertilizacién permitié corregir
deficiencias y mejorar el desarrollo del cultivo.

Calla (2012) destaca que los fertilizantes organicos, como estiércol de alpaca, llama y
vacuno, aportan nutrientes y mejoran la estructura fisica del suelo. Estos insumos incrementan
la retencion de humedad, favorecen el crecimiento bajo estrés hidrico y sostienen sistemas de
produccion organica de quinua. Su uso permite articular productividad, conservacion del suelo
y demanda de mercados orientados a productos certificados como ecoldgicos.
4.2.2.3. Fertilizacion nitrogenada y su impacto

Carbonero (1975) sefiala que el nitrogeno participa en la sintesis de aminoacidos,
proteinas y clorofila; por ello, regula procesos vinculados con fotosintesis, division celular y
formacion de tejidos. Su funcién resulta critica durante la fase vegetativa y reproductiva de la
planta. El autor advierte que aplicaciones excesivas pueden inducir crecimiento desbalanceado,
retraso de madurez y disminucion de la productividad final.

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia [IDAE] (2007) resalta que
el manejo eficiente del nitrogeno exige analisis de suelo y aplicacion fraccionada del
fertilizante. Estas practicas permiten ajustar dosis segun etapa fenologica, mejorar la absorcion
del nutriente y reducir pérdidas por volatilizacion o lixiviacion; con ello, disminuye el impacto
ambiental asociado al uso inadecuado de fuentes nitrogenadas.
4.2.2.4. Recomendaciones de manejo

Acuiia (2012) recomienda fraccionar la fertilizacion, con una dosis basal al momento
de la siembra y aplicaciones complementarias en fases criticas, como floracion y llenado de
grano. Este manejo asegura suministro continuo de nutrientes, evita acumulaciones excesivas
en el suelo, reduce pérdidas por lixiviacion y mejora la eficiencia de absorcion. El autor
también precisa que el analisis previo del suelo permite ajustar las dosis segun las condiciones

reales del terreno.
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Calla (2012) resalta que la rotacion con leguminosas y el uso de abonos verdes mejoran
la fertilidad del suelo y reducen la dependencia de fertilizantes quimicos. Estas practicas,
integradas con un manejo racional de la fertilizacion, sostienen la productividad del sistema
agricola y conservan las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.
4.2.2.5. Niveles de fertilizacion en el cultivo de quinua

Humpiri (1982) evalu6 distintos niveles de fertilizacion y determind que dosis altas,
como 120-80-40 kg/ha de NPK, fueron mas eficientes para maximizar el rendimiento,
alcanzando 5,193.9 kg/ha de grano seco. Los niveles bajos mostraron menor respuesta en
desarrollo fenoldgico y productividad; por ello, el ajuste de dosis debe responder a la demanda
del cultivo y a la condicion del suelo.

Mendoza (1979), citado por Acufa (2012), destaca que formulaciones altas, como 120-
80-60 kg/ha de NPK, favorecen rendimientos dptimos en suelos con baja fertilidad natural. El
autor advierte que el uso excesivo de fertilizantes puede elevar costos sin generar incrementos
proporcionales en produccion; por tanto, recomienda validar dosis en campo, segin zona, suelo
y respuesta del cultivo.

Gomez y Aguilar (2016) sefialan que la quinua es exigente en nutrientes y materia
organica, principalmente cuando se busca expresar su potencial genético de rendimiento. En
ensayos bajo riego, reportaron rendimientos entre 6,000 y 7,000 kg/ha con dosis de 300-120-
300 kg/ha de N-P-K, en suelos franco arenosos de alta permeabilidad. Estos valores superan
las tasas promedio de extraccion estimadas para un rendimiento de 4 t/ha [100 kg/ha de N, 30
kg/hade Py 75 kg/ha de K], lo que evidencia la alta demanda nutricional del cultivo en sistemas
intensivos.

SENASA (s.f.), con base en referencias de cultivos andinos publicadas por FAO (2001),
sefiala que la quinua es exigente en nutrientes y materia organica. Para condiciones de sierra,

reporta un requerimiento promedio de 80-40-00 kg/ha de NPK; para costa, 240-200-80 kg/ha
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de NPK. El mismo documento indica que, en experiencias de productores de Ayacucho y
Apurimac, la aplicacion minima de 20 sacos de guano de islas equivale aproximadamente a
120-100-25 kg/ha de NPK, permitiendo obtener rendimientos entre 1,500 y 2,000 kg/ha.
4.2.2.6. Ley de minimo

4.2.2.6.1. Definiciony fundamentos

Salmeron y Garcia (1994), al interpretar los principios de Justus von Liebig (1842),
explican que la Ley del Minimo establece que el rendimiento de un cultivo queda condicionado
por el nutriente esencial presente en menor disponibilidad frente a la demanda fisioldgica de la
planta. La insuficiencia de un elemento asimilable reduce la eficiencia de los demas nutrientes
y limita el crecimiento; por tanto, el cultivo no puede expresar un rendimiento superior al
permitido por el factor mas restrictivo del sistema.

Salmerdn y Garcia (1994) precisan que esta ley se sostiene en tres fundamentos: el
factor minimo limitante, la insustituibilidad de los nutrientes y el equilibrio nutricional. El
primero indica que la deficiencia de un solo nutriente reduce la productividad; el segundo
establece que ningtn elemento reemplaza la funcion metabolica de otro; el tercero exige que
ningun nutriente actie como limitante si se busca alto rendimiento. Bajo este principio,
elementos como nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), magnesio (Mg) y azufre (S) pueden
definir los limites fisiologicos del crecimiento vegetal en cultivos como la quinua.
4.2.2.6.2. LaLeydel Minimo en la determinacion de los niveles de fertilizacion

Salmerén y Garcia (1994) indican que el fosforo (P) puede actuar como nutriente
minimo limitante en la produccion agricola, incluso cuando nitrogeno (N) y potasio (K) se
aplican en cantidades suficientes o excesivas. Si el fosforo no se encuentra en la proporcion
requerida por el cultivo, restringe la respuesta productiva del sistema.

En quinua, Gémez y Aguilar (2016) agregan que este nutriente se absorbe

principalmente durante las primeras fases de crecimiento; su funcion es decisiva en el
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desarrollo radicular, y su deficiencia se expresa en menor altura de planta, inflorescencias
reducidas y maduracion tardia.

FAO (2022) precisa que la Ley del Minimo exige una fertilizacion racional y
balanceada, basada en la disponibilidad edafica, los requerimientos especificos del cultivo y el
rendimiento esperado. Los nutrientes primarios [N, P, K] deben aplicarse en proporciones
técnicamente ajustadas; cuando el suelo lo demande, deben incorporarse magnesio, azufre y
micronutrientes. Este manejo evita carencias, excesos y desequilibrios nutricionales que
reducen la eficiencia del sistema productivo.
4.2.2.6.3. Consecuencias de la fertilizacion desequilibrada

Salmeron y Garcia (1994) sostienen que el incumplimiento de la Ley del Minimo
genera ineficiencia productiva, desequilibrio nutricional del suelo y pérdida de capital agricola.
La fertilizacion excesiva o deficiente rompe la relacion entre disponibilidad y demanda del
cultivo; por ello, el exceso de un elemento asimilable puede reducir la eficacia de otros
nutrientes y disminuir el rendimiento de la cosecha. Esta condicion contradice el manejo
racional de la fertilidad y reduce la sostenibilidad del sistema agricola.

Salmerén y Garcia (1994) explican que los excesos nutricionales provocan
antagonismos 16nicos que restringen la absorcion de otros elementos. Un exceso de fosforo (P)
puede inducir deficiencias de cobre (Cu) y zinc (Zn); la sobrefertilizacion con calcio (Ca) puede
reducir la disponibilidad de magnesio (Mg); una aplicacion desproporcionada de nitrogeno (N)
puede limitar la absorcion de cobre (Cu). Estos desbalances alteran las relaciones cationicas
del suelo [Ca, Mg, K], reducen la fertilidad natural y favorecen la degradacion progresiva del
perfil edéfico.
4.2.2.7. Funcion del nitréogeno en las plantas.

Carbonero (1975) destaca que la disponibilidad adecuada de nitrogeno incrementa la

produccion de biomasa y el rendimiento, debido a su participacion en la fotosintesis y en el uso
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eficiente de otros nutrientes. Este macronutriente, absorbido principalmente como nitrato
(NOs") o amonio (NH4"), regula procesos fisioldgicos vinculados con crecimiento, formacion
de tejidos y acumulacion de proteina en el grano.

Calla (2012) afiade que el nitrogeno interviene en el desarrollo de hojas y tallos,
estructuras asociadas con captacion de luz, transporte de nutrientes y vigor vegetativo. Su
manejo deficiente, por exceso o déficit, reduce el rendimiento, altera el equilibrio fisiologico
del cultivo y puede incrementar la susceptibilidad de las plantas frente a plagas y enfermedades.
4.2.3. Fertilizacion quimica
4.2.3.1. Principios y fundamentos de la fertilizacion quimica

FAO (2002) explica que el incremento de la produccion por unidad de superficie exige
reponer oportunamente los nutrientes esenciales extraidos por los cultivos. Los fertilizantes
minerales cumplen esta funcion al aportar elementos disponibles para la planta; por ello,
pueden duplicar o triplicar los rendimientos cuando se aplican en dosis adecuadas y bajo
criterios técnicos. Su uso también mejora la eficiencia de la tierra y del agua, principalmente
en sistemas donde la disponibilidad hidrica limita la produccion.

FAO (2002) precisa que el crecimiento vegetal responde a la Ley del Minimo; es decir,
el rendimiento queda restringido por el nutriente presente en menor disponibilidad respecto a
la demanda del cultivo. Bajo este principio, ningiin elemento esencial debe actuar como factor
limitante. La fertilizacion desequilibrada, centrada solo en nitrogeno, agota reservas de otros
nutrientes, reduce calidad del producto y puede favorecer problemas fitosanitarios o encamado.

FAO (2002) detalla que la dindmica de los nutrientes en el suelo depende del complejo
de adsorcion, formado principalmente por arcillas y materia organica. Dicho complejo retiene
cationes y aniones; luego, los nutrientes pasan a la solucidon del suelo, desde donde son
absorbidos por las raices. Su desplazamiento hacia la zona radicular ocurre por difusion y flujo

de masa, segun concentracién, humedad y movilidad quimica del elemento.
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Salmeron y Garcia (1994) aclaran que el nitrato (NOs~) permanece movil en el suelo y
presenta alta susceptibilidad a lixiviacion; el amonio (NH4") se adsorbe en el complejo de
intercambio; y el fosfato (PO+*") muestra baja movilidad por fijacion con calcio (Ca), hierro
(Fe) y aluminio (Al). Estas diferencias condicionan la eficiencia de la fertilizacion y la
oportunidad de aplicacion.
4.2.3.2. Tipos de fertilizantes, composicion quimica y ley comercial

FAO (2002) definen como fertilizante mineral a todo material industrializado que
contiene, como minimo, 5 % de uno o mas nutrientes primarios [N, P.Os o K2O]. Estos
productos se clasifican en fertilizantes simples, cuando aportan un nutriente primario principal,
y fertilizantes multinutrientes, cuando contienen dos o tres nutrientes primarios. En estos
ultimos, la composicion puede obtenerse mediante mezcla fisica o por procesos quimicos que
generan granulos con formula nutricional garantizada.

FAO (2002) precisan que el grado o ley comercial del fertilizante expresa el contenido
porcentual de nutrientes, usualmente en el orden N-P:0s-K.O. Esta informacion permite
calcular la cantidad de fertilizante comercial necesaria para cubrir una dosis especifica de
nutrientes por hectarea. Asi, una férmula 17-17-17 contiene 17 % de N, 17 % de P05 y 17 %
de K:O; por tanto, la ley comercial constituye la base técnica para el célculo de dosis de
fertilizacion.

FAO (2002) sefialan que entre los fertilizantes simples se encuentran la Urea [45-46 %
de N, el Nitrato amonico [33-34.5 % de N], el Superfosfato triple [46 % de P.Os] y el Cloruro
de potasio [hasta 60 % de K:O]. Entre los fertilizantes multinutrientes se incluyen productos
NPK, NP y PK, formulados para aportar nutrientes en proporciones definidas y facilitar una
dosificacion uniforme.

FAO (2002) recomiendan incorporar la Urea al suelo o aplicarla antes de una lluvia o

riego, debido a su susceptibilidad a pérdidas por volatilizacion cuando permanece expuesta en
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superficie. La entidad también sefiala que los fertilizantes de liberacion controlada, asi como
los inhibidores de nitrificacion y ureasa, mejoran la eficiencia del nitrogeno y reducen pérdidas
del nutriente aplicado.

Tabla 4.

Ley comercial de los fertilizantes utilizados en la investigacion.

Tipo de Ley Nutriente
Fertilizante p. . comercial o  considerado para el Fuente

fertilizante .

grado calculo

Urea Nitrogenado ¢, Nitrégeno (N) FAO (2002)

simple

Nitrogenado 26 % N+13 . Ficha técnica
Entec +5 estabilizado % S Nitrogeno (N) del producto
Nitrato de Nitrogenado 33 % N+3 % Nitrogeno (N) y Ficha técnica
amonio simple P20s fosforo (P20s) del producto
Superfosfato Fosfatado 46 % P.Os + .
triple de calcio  simple 18 % Ca Fosforo (P-0s) FAO (2002)

4.2.3.3. Funcion fisiologica de los nutrientes principales

FAO (2002) senala que las plantas requieren dieciséis elementos esenciales para
completar su ciclo biolégico. Los macronutrientes primarios [N, P, K] y secundarios [Ca, Mg,
S] se demandan en mayor cantidad; los micronutrientes [Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl], aunque
requeridos en trazas, cumplen funciones insustituibles en procesos metabolicos especificos.

FAO (2002) explica que el nitrogeno forma parte de aminoacidos, proteinas, acidos
nucleicos y clorofila; interviene en la sintesis de tejidos, el crecimiento vegetativo y la
formacion del rendimiento. La planta lo absorbe principalmente como nitrato (NOs~) y amonio
(NH4").

Salmerén y Garcia (1994) anaden que su deficiencia provoca clorosis en hojas viejas,
menor crecimiento y pérdida de vigor; por ello, su manejo debe considerar movilidad,
oportunidad de aplicacion y riesgo de pérdidas.

FAO (2002) expone que el fosforo participa en el almacenamiento y transferencia de

energia [ATP/ADP], la fotosintesis, la diferenciacion celular y el desarrollo de tejidos
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meristematicos. Su absorcion ocurre principalmente como H.PO4~ 0 HPO4*, segtin el pH del
suelo.

Salmeron y Garcia (1994) precisan que su baja movilidad exige una colocacién
adecuada, a fin de reducir fijacién y mejorar la intercepcion radicular.

FAO (2002) sostiene que el potasio activa numerosas enzimas, regula la turgencia
celular, la osmorregulacion, la transpiracion y el balance hidrico; también interviene en la
sintesis de carbohidratos y proteinas.

Salmeron y Garcia (1994) indican que su deficiencia inicia con clorosis marginal y
progresa hacia necrosis en bordes foliares, afectando el tamafio de érganos cosechables y la
tolerancia al estrés.

FAO (2002) afiade que el magnesio constituye el atomo central de la clorofila y acttia
como cofactor en reacciones de fosforilacion; el calcio cumple funcidon estructural en
membranas y paredes celulares, y participa en division y elongacion; el azufre integra
aminodcidos y coenzimas, e interviene en la reduccion de nitratos y en la actividad metabdlica
general.

Salmeron y Garcia (1994) complementan que los micronutrientes, por su funcion
enzimatica y redox, condicionan procesos como biosintesis de clorofila [Fe], reduccion de
nitratos [Mo] e integridad de paredes celulares y meristemos [B]. Su disponibilidad depende
del pH, la materia organica y las condiciones de oxidacion-reduccion; por ello, requieren
monitoreo fino y, cuando corresponda, suministro foliar o quelatado.
4.2.3.4. Nitrogeno [N]

FAO (2002) indica que el nitrogeno es el “motor del crecimiento de la planta”; por ello,
su suficiencia condiciona el vigor vegetativo, la floracion y la formacion de estructuras
reproductivas. Este nutriente participa directamente en la expresion del potencial productivo,

siempre que su disponibilidad sea compatible con la demanda fisioldgica del cultivo.
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Salmeron y Garcia (1994) precisan que el nitrégeno es constituyente basico de
aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos, clorofila y fitohormonas; en consecuencia, su
disponibilidad incide en el crecimiento, la fotosintesis y la productividad. Los autores afaden
que su concentracion puede representar entre 1 % y 4 % de la materia seca vegetal; su
deficiencia se manifiesta mediante clorosis en hojas viejas, reduccion del vigor y detencion
general del crecimiento.

FAO (2002) explica que las plantas absorben el nitrogeno principalmente como nitrato
(NOs") y amonio (NH4"); por tanto, la dindmica edafica de ambas formas define riesgos de
pérdida y criterios de manejo. El nitrato presenta alta movilidad en el suelo, no se retiene de
forma significativa en el complejo de intercambio y se desplaza por flujo de masa; esta
condicién favorece su disponibilidad, pero incrementa el riesgo de lixiviacion.

Salmeron y Garcia (1994) detallan que el amonio (NH4") se adsorbe al complejo
coloidal del suelo y puede transformarse en nitrato mediante nitrificacion, proceso dependiente
del pH, la temperatura y la oxigenacion. Esta conversion tiene efecto acidificante y condiciona
la disponibilidad final del nitrégeno para la planta.
4.2.3.5. Fosforo [P]

FAO (2002) sefiala que el fosforo, después del nitrogeno, es uno de los nutrientes que
con mayor frecuencia resulta insuficiente en suelos agricolas. Su manejo incide en el
establecimiento del cultivo, el desarrollo radicular y el rendimiento; también participa en la
transferencia y almacenamiento de energia, mediante compuestos como ATP y ADP, por lo
que interviene en fotosintesis, respiracion y diferenciacion celular.

Navarro (1984), citado por Salmeron y Garcia (1994), indica que el fosforo forma parte
de acidos nucleicos, fosfolipidos y carbohidratos estructurales. Su suficiencia favorece la

actividad de tejidos meristematicos, el crecimiento inicial y el llenado de 6rganos de cosecha;
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su deficiencia, en cambio, restringe la expansion radicular y reduce la eficiencia fisiologica de
la planta.

FAO (2002) detalla que las plantas absorben fosforo principalmente como H2POs vy,
en menor proporcion, como HPO4*~. La predominancia de una u otra forma depende del pH de
la rizosfera; por ello, la reaccion del suelo regula su disponibilidad efectiva y condiciona la
respuesta del cultivo a la fertilizacion fosfatada.

Salmeron y Garcia (1994) explican que el fosforo presenta baja movilidad en el suelo.
Su fijaciéon por calcio (Ca), hierro (Fe) y aluminio (Al), mediante procesos de precipitacion,
adsorcion u oclusion, limita su difusion hacia la raiz.

Navarro (1984), citado por Salmeron y Garcia (1994), precisa que en suelos muy acidos
predomina la oclusion por hidroxidos de Fe y Al; en suelos alcalinos, el fosfato tiende a
precipitar como compuestos de Ca.

FAO (2002) expone que los fertilizantes fosfatados se clasifican seglin la disponibilidad
del fosforo aportado. El superfosfato simple contiene entre 16 % y 20 % de P2Os, ademas de
azufre (S) y calcio (Ca); el superfosfato triple aporta aproximadamente 46 % de P2Os, con
menor contenido de calcio y sin azufre. Los fosfatos amonicos, como DAP [18-46-0] y MAP
[11-52-0], combinan nitrégeno y fosforo en granulos de alta solubilidad.
4.2.3.6. Potasio [K]

FAO (2002) establece que el potasio, junto con nitrogeno (N) y fosforo (P), es requerido
en cantidades altas por las plantas. Su suficiencia condiciona procesos enzimaticos, regulacion
osmotica, apertura estomatica y balance hidrico; por ello, su disponibilidad incide en el
crecimiento, la tolerancia al estrés y la calidad de los 6rganos cosechables.

Salmerén y Garcia (1994) describen que el potasio activa mas de sesenta enzimas y
participa en la sintesis de carbohidratos y proteinas. Su aporte favorece la turgencia celular, la

regulacion de la transpiracion y la resistencia frente a sequia, heladas y salinidad. FAO (2002)

30



afiade que este nutriente se absorbe como K*, no forma compuestos organicos estables y
presenta alta movilidad en el floema; su deficiencia se manifiesta mediante clorosis marginal
y necrosis en los bordes foliares, con efectos sobre tamafio, llenado y calidad del producto
cosechado.

Salmeron y Garcia (1994) explican que el potasio del suelo procede, principalmente,
de la meteorizacion de feldespatos y micas. En el perfil edafico se encuentra como fraccion
soluble, intercambiable y fijada entre ldminas cristalinas; esta ultima actia como reserva de
liberacion lenta.

FAO (2002) indica que la lixiviacidon constituye una via relevante de pérdida en suelos
ligeros; por ello, la reposicion debe ajustarse a la textura, capacidad de intercambio cationico
y demanda del cultivo.

INPOFOS (1988), citado por Salmeron y Garcia (1994), subraya que la respuesta al
potasio se relaciona con la dosis de nitrogeno aplicada. El balance N:K condiciona rendimiento,
calidad y tolerancia al estrés; por tanto, la fertilizacion potéasica no debe definirse de forma
aislada, sino dentro de un manejo nutricional equilibrado.

FAO (2002) detalla que el cloruro de potasio aporta hasta 60 % de K20 y constituye el
fertilizante potasico simple de mayor uso; sin embargo, su contenido de cloruro puede limitar
su empleo en cultivos sensibles. Salmeron y Garcia (1994) anaden que el sulfato de potasio,
con aproximadamente 50 % de K:O y 18 % de azufre (S), se prefiere cuando se requiere evitar
cloruros o suplementar azufre; su eleccion depende de la fisiologia del cultivo, las condiciones

edaficas y la calidad final esperada.
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4.2.4. Rendimiento

4.2.4.1. Definicion de rendimiento

FAO (2024) define el rendimiento de los cultivos como "la producciéon cosechada,
expresada en peso, por unidad de superficie cosechada". La entidad precisa que, en la mayoria
de casos, este indicador no se registra de forma directa; se obtiene dividiendo la produccion
total entre la superficie cosechada. Por ello, el rendimiento permite comparar la eficiencia
productiva entre cultivos, zonas y sistemas de manejo.
4.2.4.2. Rendimientos en el Peru

FAO (2016) indica que el rendimiento de quinua puede variar entre 1 y 7 t/ha, segtn la
interaccion entre clima, suelo y tecnologia de produccion. Esta variacion comprende desde
sistemas tradicionales, con menor tecnificacion, hasta sistemas modernos con manejo intensivo
del cultivo.

MIDAGRI (2024) afirma que el desempefio productivo de la quinua en el Peru se
relaciona con la adopcion de técnicas modernas de manejo y la capacidad productiva de los
agricultores. Esta condicion se refleja en los rendimientos registrados en Arequipa, Cusco,
Apurimac y Junin, con 3,677 kg/ha, 2,621 kg/ha, 2,328 kg/ha y 2,313 kg/ha, respectivamente.

4.2.5. Caracteristicas agronémicas

4.2.5.1. Definicion

Aroni et al. (2024) definen las caracteristicas agrondémicas como atributos
morfoldgicos, fisiologicos y productivos que permiten evaluar la adaptacion de un cultivo a
distintos ambientes agroecoldgicos y sistemas de manejo. En quinua, estos rasgos expresan
tolerancia a condiciones adversas, potencial productivo y estabilidad bajo diferentes esquemas
de produccion.

Aroni et al. (2024) destacan que la evaluacion de estas caracteristicas permite

identificar genotipos eficientes en el uso de agua y nutrientes, asi como materiales con mayor

32



tolerancia a sequia, salinidad u otros factores de estrés. Estos parametros orientan la seleccion
varietal y permiten sostener rendimientos estables bajo estrategias de manejo diferenciadas.
4.2.5.2. Altura de la planta

Aroni et al. (2024) sostienen que la altura de planta expresa el vigor vegetativo del
cultivo. En variedades comerciales de quinua, este caracter varia entre 90 y 180 cm, segin
genotipo y condiciones de manejo. Un mayor crecimiento puede favorecer la captacion de luz
y acumulacion de biomasa; sin embargo, también incrementa el riesgo de acame en zonas con
vientos intensos.
4.2.5.3. Diametro del tallo principal

Aroni et al. (2024) explican que el diametro del tallo principal determina la resistencia
estructural de la planta y su estabilidad frente a condiciones climaticas adversas. En las
variedades evaluadas, este didmetro fluctia entre 1 y 2 cm; dicho soporte resulta necesario para
sostener la panoja durante el llenado de grano. Un tallo més robusto mejora la resistencia al
viento y favorece el transporte de agua y nutrientes.
4.2.5.4. Numero de ramas primarias

Ofna (2023) sefiala que el nimero de ramas primarias influye en la arquitectura
productiva de la quinua, debido a su relacion con la cantidad de inflorescencias y el rendimiento
final de grano. Este caracter varia segin el componente genético y el manejo agrondémico. Bajo
condiciones adecuadas de densidad de siembra y fertilizacion, el nimero de ramas primarias
puede fluctuar entre seis y doce, favoreciendo el desarrollo reproductivo y la acumulacion de
biomasa.
4.2.5.5. Longitud y diaAmetro de la panoja

Aroni et al. (2024) destacan que la longitud y el didmetro de la panoja constituyen
indicadores directos del potencial productivo del cultivo. La longitud puede variar entre 15 y

30 cm, mientras que el didmetro fluctia entre 5 y 12 cm, segin disponibilidad de nutrientes,
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densidad de siembra y condiciones ambientales. La capacidad de la panoja para formar y
retener granos depende, en parte, de sus dimensiones.
4.2.5.6. Rendimiento

Aroni et al. (2024) afirman que el rendimiento de quinua en sistemas agricolas varia
entre 1,000 y 3,500 kg/ha. En variedades mejoradas, bajo manejo intensivo, se han registrado
valores superiores a 4,000 kg/ha. La productividad depende de la fertilizacion aplicada, la
densidad de siembra y el control de plagas y enfermedades; estos factores regulan el desarrollo
del cultivo y la acumulacion de biomasa en el grano.

4.2.6. Analisis economico de rentabilidad
4.2.6.1. Importancia

FAO (2017) sostiene que el andlisis econdmico de rentabilidad permite evaluar la
viabilidad financiera de una inversion agricola mediante indicadores como el Valor Actual
Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Estos criterios determinan si los beneficios
proyectados superan los costos de produccidon; también permiten comparar alternativas de
manejo y optimizar el uso de recursos dentro del sistema productivo.

Hurtado (2014) enfatiza que, en sistemas agricolas andinos, la evaluacion de
rentabilidad resulta necesaria para sostener la viabilidad econdémica del cultivo. En el caso de
la quinua, este analisis permite medir la relacion entre costos, ingresos y utilidad neta; con ello,
se identifican estrategias de manejo que mejoran el retorno econdémico y reducen riesgos
financieros para el productor.
4.2.6.2. Costos de produccion

FAO (2017) define los costos de producciéon como los insumos y recursos que
intervienen en la fase operativa del proyecto productivo. La entidad precisa que estos costos

deben registrarse de forma detallada y expresarse también en relacion porcentual respecto al
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costo total, a fin de conocer la asignacion real de recursos y el peso econdémico de cada
componente.

Hurtado (2014) establece que los costos agricolas se dividen en directos e indirectos.
Los costos directos comprenden semillas, fertilizantes, productos fitosanitarios y otros insumos
ligados al cultivo; los costos indirectos incluyen mano de obra, depreciacion de maquinaria y
gastos operativos complementarios. Su variacion depende del nivel tecnoldgico, la intensidad
del manejo y los precios de mercado; por ello, su control resulta decisivo para mejorar la
rentabilidad.
4.2.6.3. Indicadores de rentabilidad

FAO (2017) subraya que indicadores como la Relacion Beneficio-Costo (RBC), el
Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) permiten determinar la viabilidad
econdémica de proyectos agricolas. Estos instrumentos miden la eficiencia del uso de recursos,
comparan alternativas de inversion y proyectan beneficios econdémicos bajo distintos
escenarios productivos.

FAO (2017) afiade que dichos indicadores deben calcularse con flujos de caja
proyectados, considerando costos iniciales, costos operativos e ingresos esperados durante el
ciclo del proyecto. Este procedimiento permite estimar la rentabilidad con mayor precision,
reconocer puntos criticos de la gestion financiera y sustentar decisiones técnicas sobre
inversion, manejo y continuidad del sistema productivo.

4.3. Marco conceptual

1. Efecto: RAE (2014) define que el término efecto proviene del latin "effectus" y lo define
como aquello que sigue o es producido por virtud de una causa. En la presente
investigacion, el concepto se vincula con la relacion causal entre la aplicacion de
fertilizantes quimicos y las respuestas observadas en el rendimiento, las caracteristicas

agronomicas y la rentabilidad del cultivo.
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Fertilizantes: FAO (2002) define el fertilizante como todo material natural o
industrializado que contiene, al menos, 5 % de uno o mas nutrientes primarios: nitrogeno
(N), fésforo (P20s) o potasio (K20). Estos materiales reponen nutrientes no disponibles en
cantidad suficiente en el suelo, corrigen deficiencias y favorecen el rendimiento y la calidad

del cultivo.

Fertilizantes nitrogenados: FAO (2022) define los fertilizantes nitrogenados como
insumos simples que aportan nitrogeno (N), nutriente esencial para el crecimiento vegetal.
El nitrégeno participa en la formacion de proteinas, biomasa y estructuras vegetativas; su
suministro adecuado mejora la absorcion de otros nutrientes y sostiene la productividad del

cultivo.

Caracteristicas agronomicas: Aroni ef al. (2024) definen las caracteristicas agrondmicas
como atributos morfologicos, fisioldgicos y productivos que permiten evaluar la adaptacion
de un cultivo a distintos ambientes y sistemas de manejo. En quinua, estos rasgos expresan
tolerancia a condiciones edafoclimaticas adversas, potencial productivo y estabilidad del
material genético.

Rendimiento: FAO (2024) define el rendimiento como la produccion cosechada,
expresada en peso, por unidad de superficie cosechada. Cuando no se registra de forma
directa, se obtiene dividiendo la produccion total entre la superficie cosechada; en cultivos
agricolas, permite medir eficiencia productiva por unidad de area.

Rentabilidad: Sanchez (2002) define la rentabilidad como una nocion aplicada a toda
accion economica en la que se movilizan recursos materiales, humanos y financieros con
el propodsito de obtener resultados. En términos generales, la rentabilidad mide el
rendimiento que, en un periodo determinado, producen los capitales utilizados; por ello,
compara la renta generada con los medios empleados y permite evaluar la eficiencia de una

alternativa productiva.
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V. DISENO DE LA INVESTIGACION

5.1. Tipoy enfoque de la investigacion

El estudio fue aplicado, experimental y cuantitativo; evalu6 el efecto de fertilizantes
quimicos en el rendimiento, las caracteristicas agrondmicas y la rentabilidad de la quinua
CICA-127.

5.2. Ubicacion del campo experimental

La investigacion se realizd en la parcela Relleno de K’ayra, del Programa de
Investigaciéon en Quinua [CICA], adscrito a la Facultad de Agronomia y Zootecnia de la
UNSAAC, ubicada en el distrito de San Jerénimo, provincia y region Cusco, durante la
campafia agricola 2023-2024.

5.3.  Ubicacion espacial

5.3.1. Ubicacién politica

— Region : Cusco

— Provincia : Cusco

— Distrito : San Jeronimo

— Lugar : Centro Agronomico K ayra

5.3.2. Ubicacién geogréfica

— Latitud : 13°55°06" Sur
— Longitud : 71°87°42" Oeste
— Altitud :3214m

5.3.3. Ubicacion hidrografica

— Cuenca : Vilcanota
— Subcuenca : Watanay
— Micro cuenca : Wanakauri
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5.3.4. Ubicacion ecoldgica

Segun el sistema Holdridge, 1947 basados en valores promedio de temperatura,
humedad, y precipitacion, la zona de vida corresponde a Bosque seco — Montano bajo —

Templado frio (bs-MBT)

— Temperatura :12.46° C

— Humedad :50 %

— Precipitacion : 702.14 mm/afio
Figura 2.

Vista satelital del campo experimental.

5.3.5. Historial del campo experimental

La investigacion se desarrolld en un area que permanecio en descanso durante varios
afos, condicion que favorecid la recuperacion natural del suelo y la estabilidad de sus
propiedades edaficas. Durante la campafia agricola 2022-2023, el terreno fue destinado al
cultivo de arveja (Pisum sativum L.), como parte de un esquema de rotacion orientado a

conservar la fertilidad y estructura del suelo.
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5.4. Ubicacion temporal

La investigacion se ejecutd durante la campana agricola 2023-2024, entre agosto de
2023 y julio de 2024. Este periodo comprendio la instalacion del experimento, conduccion del
cultivo, evaluaciones de campo, cosecha, procesamiento de datos y analisis de resultados, bajo
las condiciones climaticas y fenoldgicas propias del ciclo agricola de la zona.

5.5. Materiales y metodologia
5.5.1. Materiales

5.5.1.1. Materiales de campo

» Cordel, estacas, Yeso, Wincha, libreta de campo.

» Fichas de evaluacion, Tableros, hojas de papel y sacos.
»  Arpilleras, Tridente, Rafia, Tijera, Bolsas de papel.

» Bolsas de polietileno, Baldes y guantes.

5.5.1.2. Insumos

» Urea

»  Entect+S

» Nitrato de amonio
»  Superfosfato triple

5.5.1.3. Equipos

» Balanza de precision, camara fotografica y laptop.
» Impresora, Calculadora, Ventilador y Estufa.

5.5.1.4. Materiales de gabinete

»  Papel bond A4 80 g, cuaderno de campo y lapiz.
» Lapicero, plumoén y tablero de apunte.

» Cartulinas, etiquetas y fichas de evaluacion.
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5.5.1.5. Material genético

El material genético utilizado fue la variedad de quinua CICA-127, proporcionada por
el Programa de Investigacion en Quinua del Centro de Investigacion en Cultivos Andinos
[CICA], Facultad de Agronomia y Zootecnia, Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco [UNSAAC].

5.5.2. Metodologia

5.5.2.1. Disefio experimental

La investigacion se establecio bajo un Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA),
con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, generando 16 unidades experimentales. Los
tratamientos correspondieron a tres fuentes de fertilizacion quimica [Urea, Entec + S y Nitrato
de amonio] y un testigo sin fertilizacion. Este disefio permitid controlar la variabilidad del
campo experimental y comparar la respuesta del cultivo de quinua CICA-127. Las variables
evaluadas fueron procesadas en el software estadistico SPSS. Se aplico6 Analisis de Varianza
(ANVA) al 95 % y 99 % de confianza; cuando se detectaron diferencias estadisticas, se utilizo
la prueba de comparacion multiple de Tukey para diferenciar tratamientos.
Tabla S.

Tratamientos en estudio.

N° Clave Tratamientos Material genético

1 T-1 Urea Variedad CICA-127
2 T-2 Entec+S Variedad CICA-127
3 T-3 Nitrato de amonio Variedad CICA-127
4 T-4 Testigo Variedad CICA-127

5.5.2.2. Caracteristicas del campo experimental
Las caracteristicas fisicas y organizativas del campo experimental se detallan a

continuacion; su distribucion se presenta en las Figuras 3 y 4.
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» Dimensiones del campo experimental

v
v
v
v

Largo total
Ancho total
Area total

Area neta

» Dimensiones del bloque

v

AN N NN

Numero de bloques
Largo

Ancho

Area del bloque
Numero de calles

Ancho de calle

» Numero y dimensiones de parcelas

v
v
v
v
v

Numero de parcelas por bloque
Numero de parcelas por experimento
Ancho de parcela

Largo de parcela

Area total de parcela

» Nuamero y dimensiones de surcos

v
v
v

Numero de surcos por parcela
Distancia entre surcos

Longitud de surco

» Numero de plantas

v

v

v

Numero de plantas/ surco
Numero de plantas/parcela

Numero de plantas/parcela neta

» Semilla

v

v
v
v

Semilla por hectarea
Semilla/surco
Semilla/parcela

Semilla /tratamiento

41

:21.20 m
:17m

:360.4 m2
: 81.92 m2

: 04
:21.20 m
:3.00 m
:63.60 m2
: 05
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:3.00m

130
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5.5.2.3. Croquis del campo experimental
La distribucion del campo experimental, asi como el detalle de la unidad experimental y la parcela neta, se presentan en las Figuras 3 y 4.

Figura 3.

Croquis de la parcela experimental y distribucion de tratamientos
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Figura 4.

Detalle de la unidad experimental y la parcela neta.

5.5.2.4. Calculo de concentracion y requerimiento de fertilizantes

La concentracion y el requerimiento de fertilizantes se determinaron a partir del anélisis
fisico-quimico del suelo, siguiendo la metodologia descrita por Qquenaya (2022). EI muestreo
se realizd mediante el método de zigzag; se recolectaron diez submuestras a una profundidad
de 0.20 m, las cuales fueron homogeneizadas hasta obtener una muestra representativa de 1 kg.
Dicha muestra fue analizada en el Laboratorio de Quimica Agricola Valle Grande, Caiiete. Los

resultados del analisis de suelo (se anexan en el anexo 01) y su interpretacion se presentan en

la Tabla 6.
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Tabla 6.

Andlisis fisico quimico de suelo y su interpretacion.

Parametro Unidad Resultado Interpretacion
Textura - Franco arcilloso  Apta para el cultivo.
Carbonato de calcio % 4.05 Moderado.
Conductividad eléctrica ~ dS/m 1.28 Salinidad baja a moderada.
pH - 8.26 Alcalino.

Densidad aparente g/cm? 1.28 Adecuada.

Fosforo disponible ppm 26.5 Moderado.

Materia orgénica % 2.05 Baja.

Nitrogeno total % 0.09 Bajo.

Potasio disponible ppm 206.6 Alto.

Calcio mEq/100 g 16.44 Alto.

Magnesio mEqg/100 g  0.96 Bajo.

Sodio mEq/100 g  0.49 Bajo.

Zinc ppm 1.7 Bajo.

Hierro ppm 20.13 Suficiente.

Cobre ppm 2.44 Adecuado.
Manganeso ppm 12 Adecuado.

Boro ppm 0.34 Muy bajo.

Fuente: Laboratorio de Quimica Agricola Valle Grande (2023)

Con los datos obtenidos, los calculos se desarrollaron en dos etapas: primero, se estimo
la disponibilidad de nitrogeno (N), fosforo (P20s) y potasio (K2O) en el suelo; luego, se ajusto
el nivel de fertilizacion requerido por el cultivo, considerando el aporte edafico y la
concentracion comercial de los fertilizantes seleccionados, que a continuacion se detallan.

1. Calculo del nitrégeno (N) disponible

a. Peso del suelo por hectarea

Peso del suelo (kg/ha)=Area (m?)xProfundidad (m)xDensidad aparente (g/cm?)
Peso del suelo (kg/ha)=10,000.00m?>x0,20mx1.28g/cm?=

Peso del suelo (kg/ha)=2,560,000.00 kg/ha

b. Nitrogeno total en el suelo

El analisis reporta 0,09% de nitrégeno total.

N total (kg/ha)=2,560,000.00x0,09/100

N total (kg/ha) = 2,304.00kg/ha
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c. Nitrogeno mineralizado

Segun Vitorino, B. (2010), el coeficiente de mineralizacion para zonas frias es|%.
N mineralizado (kg/ha)=2,304.00x1/100

N mineralizado (kg/ha) = 23.04kg/ha

d. Nitrogeno disponible aplicando el CRU

Segun Vitorino, B. (2010), el coeficiente de rendimiento util (CRU) para el nitrogeno es 60%.
N disponible (kg/ha)=23.04x60/100

N disponible (kg/ha) = 13.82kg/ha

2. Cailculo del Fosforo (P:0s) disponible

a. P:0s total en el suelo

El anélisis reporta 26,50 ppm de fosforo.

P-0s total (kg/ha)=26,50%2,560,000.00/1,000,000.00

P:Os total (kg/ha) = 67,84kg/ha

b. P:0s disponible aplicando el CRU

Segun Vitorino, B. (2010), el coeficiente de rendimiento til (CRU) para el fosforo es15%.
P20s disponible (kg/ha) = 67,84x15/100

P2Os disponible (kg/ha) = 10.18kg/ha

3. Calculo del potasio (K:0) disponible

a. K:O total en el suelo

El analisis reporta 206,60 ppm de potasio.

K-O total (kg/ha)=206,60%2,560,000.00/1,000.000.00

K:O total (kg/ha)=528,90kg/ha

b. K:O disponible aplicando el CRU

Segun Vitorino, B. (2010), el coeficiente de rendimiento til (CRU) para el potasio es 50%.
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K20 disponible (kg/ha)=528,90x50/100
K:O disponible (kg/ha)=264,45kg/ha

El potasio disponible superdé la demanda del cultivo; por tanto, no se considero
aplicacion adicional de fuentes de K»O. Con base en estos calculos, el resumen de demanda,
concentracion, aporte del suelo, disponibilidad y diferencia se presenta en la Tabla 7
Tabla 7.

Requerimiento de nutrientes para el cultivo de quinua.

Concepto N (Kg/ha) P.Os (Kg/ha) K:0 (Kg/ha)
Demanda 120.00 100.00 20.00
Concentracion 0.09 26.5 ppm 206.6 ppm
Aporte del suelo 23.04 67.84 528.90
Disponible 13.82 10.18 264.45
Diferencia 106.18 89.82 -239.45

El nuevo nivel de abonamiento es de 106.18-89.82-00 de NPK donde podemos resaltar
que la fertilizacién potésica ya no es necesaria debido a que el suelo nos proporciona incluso
mas de lo requerido.

Este nuevo nivel de fertilizacion es expresado para los célculos de los tratamientos que
son: Urea (46% N), Entec (26% N + 13% S) y Nitrato de amonio (33% N — 3% P20s) con
relacion a sus concentraciones, cabe sefialar que la fuente de fosforo serd con el superfosfato
triple de calcio (46% P + 18% Ca).

A continuacion se detallan los calculos donde se realizo el ajuste correspondiente para
tener el nuevo nivel de fertilizacion para ello se inici6 el calculo para cubrir de manera
independiente con los tres fertilizantes nitrogenados para cubrir la demanda de nivel de

fertilizacion ajustada 106.18 — 89.82 — 00
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Calculo de fertilizantes comerciales
1. Para el caso del tratamiento 01
a. Urea (46% N)
100 Kg Urea—— 46 Kgde N
X — > 106.18 Kgde N
X =230.83 Kg Urea
b. Superfosfato triple (46% P:0s)
100 Kg Superfosfato triple —— 46 Kg de P20s
X ———— > 89.82 Kg de P-O:s
X =195.26 Kg Superfosfato triple
2. Para el caso del tratamiento 02
a. Entec (26% N)
100 Kg Entec —— > 26 Kgde N
X —— > 106.18 Kg de N
X =408.38 Kg de Entec
b. Superfosfato triple (46% P:0s)
100 Kg Superfosfato triple —— 46 Kg de P-0Os
X — > 89.82 Kg de P20s
X =195.26 Kg Superfosfato triple
3. Para el caso del tratamiento 03
a. Nitrato de amonio (33% N, 3% P20s)
100 Kg Nitrato de amonio —— > 33 Kgde N

X — > 106.18 Kgde N
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X =321.76 Kg de Nitrato de amonio
b. Fosforo aportado por nitrato de amonio
100 Kg de Nitrato de amonio —— 3 Kg P2Os
321.76 Kg de Nitrato de amonio —— > X
X =9.63 Kg de P-0s
Por lo tanto para llegar al nivel de ajustado de fertilizacion de 89.82 P2Os
Seria 89.82 P20Os - 9.63 P-Os = 80.17 de P2Os
Por lo tanto se ajustaria el fosforo a al nivel de 80.17
c. Superfosfato triple (46% P205)
100 Kg Superfosfato triple —— 46 Kg de P-0Os
X ——— > 80.17 Kg de P-Os
X =174.28 Kg de superfosfato triple

Aqui se presenta un tabla resumen de los fertilizantes para cubrir la demanda o nivel de
fertilizacion ajustada que es N: 106.18.00 (Kg/ha), P.Os: 89.82 (Kg/ha) y K20: 0.00 (Kg/ha)

Tabla 8.

Resumen de fertilizantes comerciales aplicados por tratamiento ajustados al analisis de

suelo.
. - Dosis del fertilizante  Superfosfato KZO
Tratamiento Fertilizante . . aplicado
nitrogenado (kg/ha)  triple (kg/ha)
(kg/ha)

T-1 Urea 230.83 195.26 0

T-2 Entec + S 408.38 195.26 0

T-3 Nitrato de 321.76 17428 0

amonio
T-4 Testigo 0 0 0

Nota: El nivel de fertilizacion ajustado fue 106.18-89.82-00 kg/ha de N-P2Os-K-0. En el tratamiento con Nitrato
de amonio, se desconté el aporte de 9.63 kg/ha de P.Os proveniente de dicho fertilizante; por ello, solo se
complement6 80.17 kg/ha de P-Os mediante Superfosfato triple. No se aplico fertilizante potasico, debido a que
el suelo presentd 264.45 kg/ha de K20 disponible.
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Tabla 9.

Dosis de fertilizantes comerciales por planta y por unidad experimental.

Tratamiento Fertilizante g/planta g/UE tSrlilIl:lee r?g)jlfjll::l ta) tSrlilglee r?g)?lf?g

T-1 Urea 1.85 3324 1.56 281.17

T-2 Entec + S 3.27 588.07 1.56 281.17

T3 Nitrato de 257 46333 1.39 250.96
amonio

T-4 Testigo 0 0 0 0

Nota: UE = unidad experimental. Las dosis por planta y por unidad experimental fueron calculadas a partir de la
dosis comercial por hectarea y la densidad establecida para el experimento.

5.5.2.5. Conduccion del experimento
5.5.2.5.1. Preparacion del terreno

La preparacion del terreno se inici6 el 25 de agosto de 2023. Se realiz6 la limpieza del
area experimental; luego, se aplicé riego por inundacion para alcanzar humedad adecuada.
Posteriormente, se efectu6 el arado a 30 cm de profundidad y el rastrillado, con el fin de mejorar
la estructura del suelo, uniformizar la superficie y reducir compactaciones.

El surcado se realizé con una surcadora de tres rejas, estableciendo surcos equidistantes
de 0.80 m. Finalmente, se ejecutd el trazado del disefio experimental, delimitando bloques,
parcelas y calles mediante cordel y estacas.
5.5.25.2. Siembra

La siembra se realizo el 14 de octubre de 2023, después del replanteo y preparacion del
terreno. Se utilizo el sistema de siembra a chorro continuo, distribuyendo la semilla de forma
homogénea a lo largo de los surcos. Luego, las semillas fueron cubiertas con una capa
aproximada de 1 cm de tierra.

Durante esta actividad se efectu6 la primera aplicacion de fertilizantes: Urea, Nitrato
de amonio, Entec + S y Superfosfato triple. Las dosis se aplicaron segun el calculo de
fertilizacion previamente establecido, con el proposito de asegurar el suministro inicial de

nutrientes al cultivo.
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5.5.25.3. Raleoy transplante

El raleo y trasplante se realizaron del 16 al 18 de noviembre de 2023, cuando las
plantulas alcanzaron una altura aproximada de 10 a 15 cm. Estas labores permitieron regular
la densidad poblacional y reducir la competencia por agua, nutrientes, luz y espacio.

El raleo consistié en eliminar manualmente las plantulas menos desarrolladas, dejando
un espaciamiento final de 10 cm entre plantas dentro de los surcos. Con ello se establecio una
densidad de 30 plantas por surco. Previamente, se aplicd un riego uniforme para suavizar el
suelo y facilitar la extraccion de plantulas sin afectar aquellas destinadas a permanecer en camp.
5.5.25.4. Control de malezas

El control de malezas se realiz6 de forma manual, con picos, lampas, khytuchis y
guantes de proteccion. Esta labor permiti6 reducir la competencia por agua, nutrientes, luz y
espacio durante las primeras fases de crecimiento del cultivo.

La intervencion se efectuo el 30 de noviembre de 2023, cuando la presencia de malezas
podia afectar el desarrollo de las plantas. La extraccion se realizd desde la raiz, con el fin de
reducir rebrotes y mantener la uniformidad del area experimental.
5.5.2.5.5. Aporque

El aporque se realiz6 en dos momentos del ciclo del cultivo, con el proposito de reforzar
la estabilidad de las plantas, favorecer el desarrollo radicular y reducir el riesgo de inclinacion
por efecto del viento u otros factores de campo.

El primer aporque se efectu6 el 7 de diciembre de 2023, cuando las plantas alcanzaron
entre 20 y 30 cm de altura. En esta fase se aplico la segunda dosis de fertilizantes nitrogenados,
conforme al nivel de fertilizacion establecido.

El segundo aporque se realiz6 el 8 de enero de 2024, cuando las plantas alcanzaron

aproximadamente 60 cm de altura. Durante esta labor se aplico la tercera y ultima dosis de
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fertilizantes nitrogenados, orientada a sostener la demanda nutricional del cultivo en etapas
posteriores de desarrollo.
5.5.2.5.6. Fertilizacion

La fertilizacion se ejecutd con base en cuatro etapas: analisis fisico-quimico del suelo,
interpretacion de resultados, calculo del nivel de fertilizacion y aplicacion en campo. Este
procedimiento permitio ajustar las dosis de nutrientes segtn el aporte edafico y la demanda del
cultivo.

El nivel inicial de fertilizacion fue 120-100-25 kg/ha de N-P20s-K20. Luego del analisis
de suelo, dicho nivel se ajustd6 a 106.18-89.82-00 kg/ha de N-P.Os-K:O. No se aplicod
fertilizante potasico, debido a que el potasio disponible en el suelo super6 la demanda del
cultivo.

Los tratamientos de fertilizacion quimica fueron Urea, Nitrato de amonio y Entec + S;
el fosforo se complementd con Superfosfato triple, segun los célculos establecidos. La primera
aplicacion se realiz6 al momento de la siembra, incorporando las fuentes nitrogenadas y el
Superfosfato triple. La segunda y tercera aplicaciones se efectuaron durante el primer y
segundo aporque, respectivamente, utilizando solo las fuentes quimicos nitrogenadas.
55.25.7. Riegos

El riego se manejé segun las necesidades hidricas del cultivo y las condiciones
climaticas registradas durante la campana. En las primeras fases se aplico riego por gravedad,
con el fin de asegurar humedad uniforme para la germinacion y el establecimiento de plantulas.

A partir del inicio de las precipitaciones, en diciembre, la frecuencia de riego se redujo
progresivamente y se aprovecho el aporte de lluvias. En etapas criticas, como floracion y

llenado de grano, se aplicaron riegos suplementarios cuando la precipitacion fue insuficiente.
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5.5.25.8. Cosecha

La cosecha se realizd del 23 de marzo al 2 de abril de 2024, cuando las plantas
alcanzaron madurez fisiologica. Esta condicion se identificd por el amarillamiento de hojas
inferiores, la resistencia del grano a la presion manual y la caida parcial del follaje. El
procedimiento se ejecutd cuidando la integridad del material recolectado y la calidad del grano,
conforme al protocolo de cosecha establecido para las evaluaciones del experimento.
5.5.2.5.8.1. Siega o corte

La siega consistio en cortar las plantas desde la base del tallo, una vez alcanzada la
madurez fisioldgica. Para las evaluaciones, se seleccionaron aleatoriamente 20 plantas por
parcela neta, las cuales fueron etiquetadas y recolectadas por separado. También se cosecharon
los surcos centrales de cada parcela experimental, manteniendo la identidad de los tratamientos.
5.5.2.5.8.2. Secado de panojas

Las panojas cosechadas fueron colocadas en parvas dentro del area experimental, con
exposicion directa a la radiacion solar para reducir gradualmente la humedad del material
vegetal. Las 20 plantas seleccionadas se secaron sobre arpilleras, evitando dafios fisicos y
conservando su identificacion para las evaluaciones posteriores.
5.5.2.5.8.3. Trillado

Cuando las panojas alcanzaron el secado adecuado, se realizo el trillado manual. Las
20 plantas seleccionadas fueron trilladas individualmente; el grano de las parcelas netas se
recolecto en sacos codificados, asegurando trazabilidad por tratamiento y repeticion.
5.5.2.5.8.4. Zarandeo

El zarandeo se efectud con una criba de 2 mm, cuando los granos se encontraban secos.
Esta labor permitié separar impurezas, restos de jipi y residuos vegetales, facilitando la

limpieza posterior del grano.
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5.5.2.5.8.5. Venteado o limpieza

Después del zarandeo, el grano fue limpiado mediante venteo con ventiladores
eléctricos. Este procedimiento permiti6 eliminar particulas livianas y restos de broza adheridos
al grano, mejorando la calidad del material destinado a evaluacion y almacenamiento.
5.5.2.5.8.6. Secado de grano

El grano limpio fue sometido a secado adicional en estufa, con el fin de reducir la
humedad y asegurar su estabilidad durante el almacenamiento. Este procedimiento se aplico al
grano de las 20 plantas seleccionadas y al material recolectado de las parcelas netas.

Finalmente, el grano seco se almacend en bolsas de polietileno de 5 kg, en ambiente
ventilado y libre de humedad. Las bolsas se mantuvieron parcialmente abiertas para evitar
condensacion interna y conservar la calidad del material.
5.5.2.6. Evaluaciones
5.5.2.6.1. Evaluaciones de rendimiento
5.5.2.6.1.1. Peso de granos por planta

El peso de granos por planta se evaludé como indicador del rendimiento individual del
cultivo. Para ello, se seleccionaron aleatoriamente 20 plantas por parcela neta; luego, el
material fue cosechado, trillado, zarandeado, venteado y secado.

El peso total de granos limpios y secos se registrd en gramos (g), utilizando una balanza
analitica. El promedio por planta se obtuvo mediante la siguiente férmula:

Peso total de granos de 20 plantas (g)

Peso de granos por planta (g) = 20 plantas

5.5.2.6.1.2. Peso de mil granos

El peso de mil granos se evalud al finalizar el ciclo del cultivo, después del
procesamiento del grano [cosecha, trillado, zarandeo, venteado y secado]. Para cada
tratamiento, se tomaron aleatoriamente 1,000 granos limpios y secos del material obtenido en

la parcela neta.
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El peso se determin6 con balanza analitica y se expres6 en gramos (g). Este parametro
permitié comparar la respuesta de los tratamientos sobre el llenado y calidad fisica del grano.
5.5.2.6.1.3. Peso de granos transformados a t/ha.

El rendimiento de grano transformado a toneladas por hectarea (t/ha) se determiné a
partir del peso total de granos limpios y secos obtenidos en la parcela neta de cada tratamiento.

El dato fue extrapolado a una hectarea mediante la siguiente férmula:

o Peso total de granos de la parcela neta (Kg)
Rendimiento (t/ha) =

- x 10,000.00 + 1,000.00
Area de la parcela neta (m?)

Doénde:
» El peso total de granos se expres6 en kilogramos (kg).
» El area de la parcela neta se expres6 en metros cuadrados (m?).

» El factor 10,000.00 + 1,000.00 permiti6é convertir el resultado a toneladas por hectarea

(t/ha).
5.5.2.6.2. Evaluaciones de caracteristicas agronémicas
5.5.2.6.2.1. Altura de planta

La altura de planta se evalu6 en 20 plantas seleccionadas aleatoriamente por parcela
neta. La medicion se realizo en madurez fisiologica, desde la base del tallo hasta el apice de la
panoja, utilizando una wincha. Los valores se expresaron en centimetros (cm).
5.5.2.6.2.2. Diametro de tallo principal

El diametro del tallo principal se midié en 20 plantas por parcela neta, al final del ciclo
del cultivo. La medicion se realizod con calibrador Vernier, a 5 cm desde la base de la planta.
Los datos se registraron en milimetros (mm).
5.5.2.6.2.3. Numero de ramas primarias

El nimero de ramas primarias se determind mediante conteo manual en 20 plantas por
parcela neta. Se registraron Unicamente las ramas originadas directamente del tallo principal.

Los datos se expresaron en unidades por planta.
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5.5.2.6.2.4. Longitud de panoja
La longitud de panoja se midié en 20 plantas por parcela neta, al final del ciclo del
cultivo. Con una wincha, se registro la distancia desde la base de la panoja hasta su extremo
superior. Los resultados se expresaron en centimetros (cm).
5.5.2.6.2.5. Diametro de panoja
El diametro de panoja se evalu6é en 20 plantas por parcela neta, cuando las panojas
alcanzaron su desarrollo final. La medicién se realizd en la parte mas ancha de la panoja,
utilizando una wincha. Los valores se expresaron en centimetros (cm).
5.5.2.6.3. Analisis econémico de rentabilidad
El analisis econdmico de rentabilidad se realiz6 para determinar la eficiencia economica
del cultivo de quinua CICA-127 bajo la aplicacion de tres fertilizantes quimicos [Urea, Entec
+ S y Nitrato de amonio], en condiciones del Centro Agronémico K’ayra, Cusco. Los céalculos
se basaron en la metodologia de Hurtado (2014) y Qquenaya (2023), considerando costos de
produccion, valor bruto de produccion e indice de rentabilidad. La evaluacion se desarrollo en
tres etapas:
1. Estimacion de costos de produccion(ECP)
Para cada tratamiento se calculd el costo total de produccion, considerando insumos,
labores y servicios desde la preparacion del terreno hasta la cosecha. EI modelo de costos
fue tomado de la Gerencia Regional de Agricultura de Cusco [GERAGRI-Cusco], mediante
la Oficina de Informacion Agraria. Los precios de insumos y labores se sustentaron con

registros verificables [ver anexos].
2. Determinacion del valor bruto de produccion (VBP)

El rendimiento promedio por hectarea [kg/ha] se multiplico por el precio promedio de
chacra por kilogramo de quinua, obtenido del Sistema Integrado de Estadistica Agraria

[SIEA]. La formula aplicada fue:
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VBP (S/) = Rendimiento promedio (kg/ha) x Precio chacra (S/ por kg)
3. Calculo del indice de rentabilidad (IR)

El indice de rentabilidad [IR], expresado en porcentaje, permitidé estimar la ganancia
obtenida por cada unidad monetaria invertida. Se calculdo mediante la siguiente formula:

VBP — CTP
IR (%) = T x 100

Donde:
» VBP: valor bruto de produccion generado por cada tratamiento.
» CTP: costo total de produccion, incluidos los costos especificos de cada fertilizante.

La evaluacion economica se realizoé al finalizar el ciclo del cultivo, con los rendimientos
obtenidos en campo y los costos calculados por tratamiento. Este procedimiento permitio
comparar la rentabilidad de cada fuente de fertilizacion quimica y definir el tratamiento con
mayor retorno economico.
5.5.2.7. Analisis estadistico

El procesamiento estadistico de los datos se realizo en el software SPSS version 27.01,
considerando las variables de rendimiento, caracteristicas agrondmicas y rentabilidad
economica. El andlisis se desarrollo conforme al Disefio de Bloques Completos al Azar
[DBCA], con tratamientos, bloques y error experimental como fuentes de variacion.

Para cada variable evaluada se aplicé el Analisis de Varianza [ANVA], con niveles de
significancia de 5 % y 1 %. Este procedimiento permitidé determinar diferencias estadisticas
entre tratamientos y verificar la variabilidad atribuida a bloques y error experimental.

Cuando el ANV A mostr6 diferencias significativas, se aplico la prueba de comparacion
de medias de Tukey, al 5 % y 1 %, para establecer agrupaciones estadisticas entre tratamientos.
Los resultados fueron organizados en tablas y figuras, permitiendo interpretar el efecto de los

fertilizantes quimicos sobre el comportamiento del cultivo de quinua CICA-127.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Resultados
6.1.1. Rendimiento

6.1.1.1. Peso de grano por planta
Tabla 10.

Promedio de peso de granos por planta (g) de quinua CICA-127.

) Bloques -
Tratamientos I 10 I v Promedio
Urea 93.21 90.22 95.02 84.00 90.61
EntectS 91.49 86.06 81.97 84.50 86.00
Nitrato de amonio 68.76 72.09 75.15 78.94 73.73
Testigo 57.13 64.25 59.49 61.70 60.64
Tabla 11.
ANVA para peso de granos por planta (g) de quinua CICA-127.
FT Significancia
E-V. GL SC M FC 505 001 005 o001
Tratamientos 3 2169.5500 723.1820 32.3400 3.86 6.99 * *
Bloques 3 1.6600 0.5530 0.0200 3.86 6.99 NS NS
Error 9 201.2600 22.3620
Total 15 2372.4600 CV: 6.08%

El analisis de varianza (Tabla 11) evidenci6 diferencias altamente significativas en el
peso de grano por planta de quinua CICA-127, dado que el valor de F calculado (32.34) superd
ampliamente al F tabular al 95 % (3.86) y 99 % (6.99) de confianza. Esto demuestra que las
dosis de fertilizacion quimica aplicadas influyeron de manera directa y significativa en la
produccion individual de grano por planta. Por el contrario, el efecto de los bloques no presentd
significancia estadistica (F = 0.02 < F tabular), indicando uniformidad experimental. El
coeficiente de variacion (CV = 6.08 %) fue bajo, reflejando precision en las mediciones y

confiabilidad en los resultados obtenidos.
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Tabla 12.

Tukey para peso de granos por planta (g) de quinua CICA-127.

. . Agrupacion Agrupacion
O.M. Tratamientos Media 0.05 0.01
I Urea 90.61 a a
II Entec+S 86.01 a a b
11 Nitrato de amonio 73.74 b b c
v Testigo 60.64 C C
ALS(0.05)= 10.442 ALS(0.01)= 14.09

La prueba de comparacion de medias de Tukey (Tabla 12) mostré diferencias
estadisticamente significativas en el peso de grano por planta de quinua CICA-127. Al 95 %
de confianza, se formaron tres grupos estadisticos: el grupo “a”, conformado por los
tratamientos Urea (90.61 g) y Entec + S (86.01 g), que presentaron los mayores valores
promedio; el grupo “b”, representado por Nitrato de amonio (73.74 g), con una respuesta
intermedia; y el grupo “c”, correspondiente al testigo sin fertilizacion (60.64 g), con el menor
rendimiento por planta. En cambio, al 99 % de confianza, se establecieron cuatro grupos
estadisticos diferenciados: Urea (a) como el tratamiento de mayor efecto, seguido por Entec +
S (b), luego Nitrato de amonio (c) y, finalmente, el testigo (d), que evidencio el rendimiento
mas bajo. Estos resultados confirman que el aumento en la disponibilidad de nitrégeno tuvo un
efecto directo y significativo sobre la produccion individual de grano, destacando a la urea

como la fuente nitrogenada mas eficiente para estimular la acumulacion de materia seca y

maximizar el rendimiento por planta de quinua CICA-127.
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Figura 5.

Representacion grdfica del peso promedio de granos por planta (g) de quinua CICA-127.

PESO PROMEDIO DE GRANOS POR PLANTA (g)

100.00
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10.00
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Promedio

60.64

Urea Entec+S Nitrato de amonio Testigo

Tratamientos

La figura 5 ilustra de manera grafica los resultados de la prueba de Tukey, mostrando
la tendencia en la produccion de biomasa en respuesta a la fertilizacion quimica. Se observa
que los tratamientos con urea y Entec+S lograron los mayores valores, mientras que el testigo
sin fertilizacion presentd el rendimiento mas bajo. La diferenciacion entre grupos, evidenciada
en la representacion visual, concuerda con los resultados estadisticos, confirmando el impacto

positivo de la fertilizacion en el desarrollo y produccion del cultivo de quinua.
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6.1.1.2. Peso de mil granos
Tabla 13.

Promedio de peso de mil granos (g) de quinua CICA-127.

. Bloques .
Tratamientos I I T v Promedio
Urea 3.66 3.70 3.66 3.63 3.66
Entec+S 3.75 3.74 3.65 3.71 3.71
Nitrato de amonio 3.33 3.43 3.41 3.34 3.38
Testigo 3.06 3.07 3.06 3.06 3.06
Tabla 14.
ANVA para peso de mil granos (g) de quinua CICA-127.
FT Significancia
E-V. GL € M FC 7405 001 005 001
Tratamientos 3 1.0800 0.3600 310.1200 3.86 6.99 * *
Bloques 3 0.0100 0.0019 1.6300  3.86 6.99 NS NS
Error 9 0.0100 0.0012
Total 15 1.0900 CV: 1.00%

El analisis de varianza (Tabla 14) evidenci6 diferencias altamente significativas en el
peso de mil granos de quinua CICA-127, dado que el valor de F calculado (310.12) supero
ampliamente al F tabular al 95 % (3.86) y 99 % (6.99) de confianza. Esto demuestra que las
dosis de fertilizacién quimica aplicadas influyeron de manera directa y significativa en el peso
unitario del grano, reflejando una respuesta positiva del cultivo ante el incremento del
nitrogeno disponible. Por el contrario, el efecto de los bloques no presentd significancia
estadistica (F = 1.63 < F tabular), lo que indica uniformidad experimental y ausencia de
variabilidad ambiental entre repeticiones. El coeficiente de variacion (CV = 1.00 %) fue muy

bajo, evidenciando precision en las mediciones y alta confiabilidad en los resultados obtenidos.
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Tabla 15.

Tukey para peso de mil granos (g) de quinua CICA-127.

. . Agrupacion Agrupacion
O.M. Tratamientos Media 0.05 0.01
I Entect+S 3.71 a a
II Urea 3.66 a a
11 Nitrato de amonio 3.38 b b
I\ Testigo 3.06 c C
ALS(0.05)= 0.08 ALS(0.01)= 0.10

La prueba de comparacion de medias de Tukey (Tabla 15) mostré diferencias
estadisticamente significativas en el peso de mil granos de quinua CICA-127. Al 95 % de
confianza, se formaron tres grupos estadisticos: el grupo “a”, conformado por los tratamientos
Entec + S (3.71 g) y Urea (3.66 g), que registraron los mayores valores promedio; el grupo “b”,
representado por el Nitrato de amonio (3.38 g), con una respuesta intermedia; y el grupo “c”,
correspondiente al testigo sin fertilizacion (3.06 g), que presentd el menor peso de mil granos.
En cambio, al 99 % de confianza, se establecieron tres grupos estadisticos diferenciados, donde
Entec + S (a) y Urea (a) mantuvieron la mayor media, seguidos por Nitrato de amonio (b) vy,
finalmente, el testigo (c) con el valor mas bajo. Estos resultados evidencian que la fertilizacién
quimica ejerci6 un efecto directo sobre el llenado y densidad del grano, incrementando su peso

individual; ademads, destacan la eficacia de las fuentes Entec + S y Urea, que mostraron un

desempefio superior frente al resto de tratamientos.
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Figura 6.

Representacion grdfica del peso promedio de mil granos (g) de quinua CICA-127.
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La figura 6 ilustra de manera grafica la tendencia observada en la prueba de Tukey,
evidenciando la superioridad del tratamiento Entec+S en el peso de mil granos, seguido de
urea, mientras que el testigo presentd el menor valor. La representacion visual refuerza la
interpretacion estadistica, consolidando la importancia de una fertilizacion adecuada en la

mejora de la calidad del grano.
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6.1.1.3. Peso de grano transformados a t/ha
Tabla 16.

Promedio de rendimiento de grano transformado a toneladas por hectarea (t/ha) de quinua

CICA-127.
. Bloques .
Tratamientos I 10 Il v Promedio

Urea 6.56 6.57 6.60 6.62 6.59
Entec+S 6.59 6.69 6.61 6.53 6.61
Nitrato de amonio 5.63 6.26 5.83 5.22 5.73
Testigo 5.01 4.60 4.01 4.45 4.52
Tabla 17.

ANVA para rendimiento de grano transformado a toneladas por hectarea (t/ha) de quinua

CICA-127.
FT Significancia
E-V. GL SC M FC 0.05 0.01 0.05 0.01
Tratamientos 3 11.6519 3.8840 43.2700 3.86 6.99 * *
Bloques 3 0.2813  0.0938 1.0400 3.86 6.99 NS NS
Error 9 0.8079  0.0898
Total 15 12.7411 CV: 5.11%

El anélisis de varianza (Tabla 17) evidencid diferencias altamente significativas en el
rendimiento de grano transformado a toneladas por hectarea (t/ha) de quinua CICA-127, dado
que el valor de F calculado (43.27) superé ampliamente a los valores de F tabular al 95 %
(3.86) y 99 % (6.99) de confianza. Este resultado demuestra que las dosis de fertilizacion
quimica influyeron significativamente en la productividad del cultivo, confirmando que la
disponibilidad de nitrogeno tuvo un efecto determinante sobre el rendimiento final de grano.
En contraste, el efecto de los bloques no fue significativo (F = 1.04 <F tabular), lo que indica
homogeneidad experimental entre repeticiones y adecuada uniformidad de las condiciones de
campo. El coeficiente de variacion (CV = 5.11 %) fue bajo, reflejando alta precision

experimental y confiabilidad en los resultados obtenidos.
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Tabla 18.

Tukey para rendimiento de grano transformado a toneladas por hectarea (t/ha) de quinua

CICA-127.
o.M Tratamientos Media Zphipicinn Zehlpciun
o 0.05 0.01
I Entect+S 6.61 a a

11 Urea 6.59 a a

111 Nitrato de amonio 5.73 b a

I\ Testigo 4.52 c b
ALS(0.05)= 0.66 ALS(0.01)= 0.89

La prueba de comparacion de medias de Tukey (Tabla 18) mostré diferencias
estadisticamente significativas en el rendimiento de grano transformado a toneladas por
hectarea (t/ha) de quinua CICA-127. Al 95 % de confianza, se formaron tres grupos
estadisticos: el grupo “a”, integrado por los tratamientos Entec + S (6.61 t/ha) y Urea (6.59
t/ha), que presentaron los valores mas altos de rendimiento; el grupo “b”, conformado por el
Nitrato de amonio (5.73 t/ha), con una respuesta intermedia; y el grupo “c”, correspondiente al
testigo sin fertilizacion (4.52 t/ha), que registrd el menor rendimiento.

Al 99 % de confianza, se diferenciaron tres grupos estadisticos: el grupo “a”,
encabezado por Entec + S (6.61 t/ha) y Urea (6.59 t/ha), que mantuvieron la superioridad
productiva; el grupo “b”, representado por el Nitrato de amonio (5.73 t/ha); y el grupo “c”,
correspondiente al testigo (4.52 t/ha), con el rendimiento mas bajo. Estos resultados evidencian
que la aplicacion de fuentes nitrogenadas, especialmente Entec + S y Urea, promovi6 un

incremento significativo en la productividad, destacandose como los tratamientos mas

eficientes para maximizar el rendimiento del cultivo de quinua CICA-127.
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Figura 7.
Representacion grdfica del rendimiento de grano transformado a toneladas por hectarea

(t/ha) de quinua CICA-127.
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La figura 7 ilustra graficamente la tendencia observada en la prueba de Tukey,
evidenciando la superioridad de los tratamientos Entec+S y urea en el rendimiento del cultivo,
mientras que el testigo presentd el menor valor. La representacion visual refuerza la
interpretacion estadistica y permite una mejor comprension del impacto de la fertilizacion
quimica en la produccion de grano, destacando la necesidad de estrategias de fertilizacion

adecuadas para maximizar la productividad.
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6.1.2. Caracteristicas agronémicas
6.1.2.1. Altura de planta
Tabla 19.

Promedio de altura de planta (cm) de quinua CICA-127.

) Bloques .
Tratamientos 1 I I v Promedio
Urea 242.18 237.02 228.44 218.91 231.64
Entec+S 239.42 219.21 218.28 240.53 229.36
Nitrato de amonio 210.19 222.25 212.01 208.87 213.33
Testigo 215.75 205.31 198.18 170.49 197.43
Tabla 20.
ANVA para altura de planta (cm) de quinua CICA-127.
FT Significancia
i\ Bl R Sl FC 005 001 005 o001
Tratamientos 3 3039.3900 1013.1300 6.9300 3.86 6.99 * NS
Bloques 3 682.9500 227.6500 1.5600 3.86 699 NS NS
Error 9 1316.2400 146.2500
Total 15 5038.5800 CV: 5.55%

El andlisis de varianza (Tabla 20) evidencid diferencias significativas al 95 % de
confianza en la altura de planta de quinua CICA-127, ya que el valor de F calculado (6.93) fue
superior al F tabular (3.86); sin embargo, no alcanzo significancia al 99 % (F tabular = 6.99).
Este resultado indica que los tratamientos de fertilizacion quimica influyeron de manera directa
en el crecimiento vegetativo del cultivo, aunque con un grado de variacion moderado. Por el
contrario, el efecto de los bloques no resultd significativo (F = 1.56 < F tabular), lo que
demuestra uniformidad experimental entre repeticiones. El coeficiente de variacion (CV =5.55
%) fue bajo, reflejando precision en las mediciones y confiabilidad en los resultados obtenidos

bajo condiciones de campo.
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Tabla 21.

Tukey para altura de planta (cm) de quinua CICA-127.

. . Agrupacion Agrupacion
O.M. Tratamientos Media 0.05 0.01
I Urea 231.64 a a
II Entec+S 229.36 a a
11 Nitrato de amonio 213.33 a b a
I\ Testigo 197.43 b a
ALS(0.05)= 26.70 ALS(0.01)= 36.02

La prueba de comparacion de medias de Tukey (Tabla 21) mostré diferencias
estadisticamente significativas en la altura de planta de quinua CICA-127. Al 95 % de
confianza, se formaron dos grupos estadisticos: el grupo “a”, conformado por Urea (231.64
cm), Entec + S (229.36 cm) y Nitrato de amonio (213.33 cm), que presentaron los mayores
valores promedio de crecimiento; y el grupo “b”, integrado por el testigo sin fertilizacion
(197.43 cm), con el menor desarrollo en altura. En cambio, al 99 % de confianza, se
distinguieron tres grupos estadisticos: Urea (a) y Entec + S (a) mantuvieron las mayores alturas;
Nitrato de amonio (b) ocupd una posicion intermedia; mientras que el testigo (a) presentd los
valores mas bajos. Estos resultados demuestran que la fertilizacion quimica influyo
positivamente en el crecimiento vegetativo del cultivo, evidenciandose una mayor altura de

planta en los tratamientos con Urea y Entec + S, que superaron significativamente al testigo,

consolidando su efecto estimulante sobre el desarrollo estructural de la quinua CICA-127.
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Figura 8.

Representacion grdfica de la altura promedio de planta (cm) de quinua CICA-127.
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La figura 8, ilustra graficamente la tendencia observada en la prueba de Tukey,
evidenciando la superioridad de los tratamientos con urea y Entec+S en la altura de las plantas,
mientras que el testigo registrd el menor crecimiento. La representacion visual refuerza la
interpretacion estadistica, mostrando cémo la fertilizacion quimica favorece el desarrollo
estructural del cultivo y resaltando la necesidad de una adecuada gestion de nutrientes para

optimizar el crecimiento de la quinua.
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6.1.2.2. Diametro de tallo principal
Tabla 22.

Promedio del diametro de tallo principal (mm) de quinua CICA-127.

. Bloques .
Tratamientos I I T v Promedio
Urea 14.40 15.21 15.14 15.78 15.13
Entec+S 18.65 15.22 14.41 15.50 15.95
Nitrato de amonio 14.04 14.72 16.02 15.60 15.09
Testigo 16.58 14.93 13.53 13.53 14.65
Tabla 23.
ANVA para diametro de tallo principal (mm) de quinua CICA-127.
FT Significancia
EV. GL 8¢ M FC 05 001 005 o001
Tratamientos 3 2.0300  0.6800 03700 3.86 6.99 NS NS
Bloques 3 1.9800  0.6600 0.3600 3.86 6.99 NS NS
Error 9 16.6000  1.8400
Total 15  20.6200 CV: 8.85%

El anélisis de varianza (Tabla 23) no evidenci6 diferencias significativas en el diametro
de tallo principal de quinua CICA-127, ya que el valor de F calculado (0.37) fue inferior a los
valores de F tabular al 95 % (3.86) y 99 % (6.99) de confianza. Esto indica que las fuentes de
fertilizacion quimica no ejercieron un efecto estadisticamente comprobable sobre esta variable
estructural del cultivo. De igual forma, el efecto de los bloques tampoco resulto significativo
(F = 0.36 < F tabular), lo que refleja homogeneidad experimental entre repeticiones. El
coeficiente de variacion (CV = 8.85 %) fue bajo, lo cual evidencia precision en las mediciones

y uniformidad en el desarrollo del tallo entre los tratamientos evaluados.
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Tabla 24.

Tukey para diametro de tallo principal (mm) de quinua CICA-127.

. . Agrupacion Agrupacion
O.M. Tratamientos Media 0.05 0.01
I Entect+S 15.95 a a
II Urea 15.13 a a
11 Nitrato de amonio 15.09 a a
I\ Testigo 14.65 a a
ALS(0.05)= 3.00 ALS(0.01)= 4.05

La prueba de comparacion de medias de Tukey (Tabla 24) no mostr6 diferencias significativas
en el didmetro de tallo principal de quinua CICA-127, tanto al 95 % como al 99 % de confianza,
al formarse un solo grupo estadistico “a” que incluy¢ a todos los tratamientos evaluados: Entec
+ S (15.95 mm), Urea (15.13 mm), Nitrato de amonio (15.09 mm) y el testigo (14.65 mm).
Esto indica que las distintas fuentes nitrogenadas no generaron variaciones apreciables en el
grosor del tallo, manteniendo una respuesta homogénea entre tratamientos. Estos resultados

coinciden con el andlisis de varianza, confirmando que la fertilizacion quimica no influy6 de

manera significativa en esta caracteristica estructural del cultivo.

70



Figura 9.

Representacion grdfica del diametro promedio de tallo principal (mm) de quinua CICA-127.
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La figura 9, presenta de manera gréfica los promedios obtenidos para el didmetro del
tallo principal, mostrando una tendencia similar a la de los valores numéricos obtenidos en las
tablas previas. A pesar de las leves diferencias entre tratamientos, la representacion visual
refuerza la conclusion de que no hubo efectos significativos de la fertilizacion quimica sobre

esta caracteristica agrondmica.
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6.1.2.3. Numero de ramas primarias
Tabla 25.

Promedio del numero de ramas primarias (Unid.) de quinua CICA-127.

. Bloques .
Tratamientos I I T v Promedio
Urea 14.30 16.10 16.05 13.25 14.93
Entec+S 14.60 15.65 14.60 13.95 14.70
Nitrato de amonio 13.80 14.45 15.00 14.80 14.51
Testigo 14.50 14.50 15.30 13.25 14.39
Tabla 26.
ANVA para numero de ramas primarias (Unid.) de quinua CICA-127.
FT Significancia
EV. GL  sC M FC 05 001 005 o001
Tratamientos 3 0.6581 0.2194 0.4400 3.86 6.99 NS NS
Bloques 3 5.7731 1.9244  3.8200 3.86 6.99 NS NS
Error 9 4.5381 0.5042
Total 15  10.9694 CV: 4.85%

El analisis de varianza (Tabla 26) no evidenci6 diferencias significativas en el nimero
de ramas primarias de quinua CICA-127, ya que el valor de F calculado (0.44) fue inferior a
los valores de F tabular al 95 % (3.86) y 99 % (6.99) de confianza. Esto demuestra que las dosis
de fertilizacion quimica aplicadas no influyeron de manera estadisticamente comprobable
sobre el desarrollo de ramificaciones primarias del cultivo. Asimismo, el efecto de los bloques
tampoco fue significativo (F = 3.82 <F tabular), lo que indica uniformidad experimental entre
repeticiones. El coeficiente de variacion (CV = 4.85 %) fue bajo, lo que refleja una buena

precision experimental y homogeneidad en la respuesta de las plantas evaluadas.

72



Tabla 27.

Tukey para numero de ramas primarias (Unid.) de quinua CICA-127.

. . Agrupacion Agrupacion
O.M. Tratamientos Media 0.05 0.01
I Urea 14.93 a a
II Entec+S 14.70 a a
11 Nitrato de amonio 14.51 a a
I\ Testigo 14.39 a a
ALS(0.05)= 1.57 ALS(0.01)= 2.11

La prueba de comparacion de medias de Tukey (Tabla 27) no mostré diferencias
significativas en el nimero de ramas primarias de quinua CICA-127, tanto al 95 % como al 99
% de confianza, al conformarse un Unico grupo estadistico “a” que incluyé a todos los
tratamientos evaluados: Urea (14.93 Unid.), Entec + S (14.70 Unid.), Nitrato de amonio (14.51
Unid.) y el testigo (14.39 Unid.). Este comportamiento homogéneo indica que la aplicacion de
diferentes fuentes de fertilizacién quimica no generd variaciones apreciables en la ramificacion
primaria de las plantas, manteniéndose una respuesta uniforme entre tratamientos, en

concordancia con los resultados del analisis de varianza.
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Figura 10.
Representacion grdfica del numero promedio de ramas primarias (Unid.) de quinua CICA-

127.
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La figura 10, ilustra graficamente los valores promedio obtenidos para el nimero de
ramas primarias, mostrando una tendencia uniforme entre los tratamientos evaluados. La
similitud de los promedios refuerza las conclusiones del andlisis estadistico, evidenciando que,
en este caso, la fertilizacion quimica no tuvo un impacto diferencial significativo sobre esta

variable agrondmica.
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6.1.2.4. Longitud de panoja
Tabla 28.

Promedio de la longitud de panoja (cm) de quinua CICA-127.

. Bloques .
Tratamientos I I T v Promedio
Urea 57.03 56.42 68.44 57.63 59.88
Entec+S 64.96 57.43 55.64 59.36 59.35
Nitrato de amonio 55.43 53.21 52.51 60.71 55.46
Testigo 50.20 51.83 40.27 37.36 4491
Tabla 29.
ANVA para longitud de panoja (cm) de quinua CICA-127.
FT Significancia
LB el e Ehil e 0.05 0.01 0.05 0.01
Tratamientos 3 578.4000 192.8000 5.4300 3.86 6.99 * NS
Bloques 3 23.2400 7.7500 0.2200 3.86 6.99 NS NS
Error 9 319.8500 35.5400
Total 15 921.4800 CV: 10.86%

El analisis de varianza (Tabla 29) evidencio diferencias significativas al 95 % de
confianza en la longitud de panoja de quinua CICA-127, dado que el valor de F calculado
(5.43) supero al F tabular (3.86); sin embargo, no alcanz6 significancia al 99 % (F tabular =
6.99). Esto indica que las dosis de fertilizacion quimica influyeron de forma apreciable sobre
el desarrollo de la inflorescencia principal, aunque con un grado de variacion moderado. Por el
contrario, el efecto de los bloques no fue significativo (F = 0.22 < F tabular), lo que refleja
uniformidad experimental entre repeticiones. El coeficiente de variacion (CV = 10.86 %) se
considero bajo, lo que demuestra buena precision experimental y confiabilidad en los datos

obtenidos bajo condiciones de campo.
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Tabla 30.

Tukey para longitud de panoja (cm) de quinua CICA-127.

. . Agrupacion Agrupacion
O.M. Tratamientos Media 0.05 0.01
I Urea 59.88 a a
II Entect+S 59.35 a a
11 Nitrato de amonio 55.46 a b a
I\ Testigo 4491 b a
ALS(0.05)= 13.16 ALS(0.01)= 17.76

La prueba de comparacion de medias de Tukey (Tabla 30) mostré diferencias
significativas en la longitud de panoja de quinua CICA-127. A1 95 % de confianza, se formaron
dos grupos estadisticos: el grupo “a”, integrado por los tratamientos Urea (59.88 cm), Entec +
S (59.35 cm) y Nitrato de amonio (55.46 cm), que registraron las mayores longitudes promedio;
y el grupo “b”, conformado Uinicamente por el testigo sin fertilizacion (44.91 cm), con el valor
mas bajo. En cambio, al 99 % de confianza, todos los tratamientos se agruparon dentro de un
mismo grupo estadistico “a”, indicando ausencia de diferencias significativas a este nivel. Estos
resultados evidencian que la aplicacion de fuentes nitrogenadas incrementé moderadamente la

longitud de la panoja, destacando el efecto positivo de Urea y Entec + S sobre el desarrollo de

la inflorescencia principal en comparacion con el testigo.
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Figura 11.

Representacion grdfica de la longitud promedio de panoja (cm) de quinua CICA-127.
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La figura 11, ilustra graficamente la variacion en la longitud de las panojas segun los
tratamientos aplicados. Se observa que los fertilizantes de liberacion controlada favorecieron
el crecimiento de la inflorescencia, mientras que la ausencia de fertilizacion limité su
desarrollo. La clara diferencia entre los grupos estadisticos respalda los resultados obtenidos
en el andlisis de varianza y la prueba de comparacion de medios, confirmando la relevancia del

nitrogeno en el desarrollo floral del cultivo.
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6.1.2.5. Diametro de panoja
Tabla 31.

Promedio del diametro de panoja (cm) de quinua CICA-127.

. Bloques .
Tratamientos I I T v Promedio
Urea 10.08 9.22 11.17 11.31 10.44
Entec+S 10.39 9.44 9.44 11.54 10.20
Nitrato de amonio 8.99 10.22 10.47 10.52 10.05
Testigo 8.57 8.28 8.60 7.51 8.24
Tabla 32.
ANVA para diametro de panoja (cm) de quinua CICA-127.
FT Significancia
F.V. GL SC ™M FC 0.05 0.01 0.05 0.01
Tratamientos 3 12.2276  4.0759 59740 3.86 6.99 * NS
Bloques 3 2.0769 0.6923 1.0147 3.86 6.99 NS NS
Error 9 6.1405 0.6823
Total 15  20.4450 CV: 8.49%

El analisis de varianza (Tabla 32) evidencio diferencias significativas al 95 % de

confianza en el didmetro de panoja de quinua CICA-127, dado que el valor de F calculado

(5.97) fue superior al F tabular (3.86); sin embargo, no alcanzé significancia al 99 % (F tabular

=6.99). Este resultado indica que las dosis de fertilizacion quimica influyeron en el desarrollo

del diametro de la inflorescencia principal, aunque con un efecto moderado. Por el contrario,

el efecto de los bloques no resultd significativo (F = 1.01 < F tabular), lo que refleja

uniformidad experimental entre repeticiones. El coeficiente

de variacion (CV = 8.49 %) fue

bajo, lo que demuestra precision en las mediciones y confiabilidad en los resultados obtenidos

€n campo.
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Tabla 33.

Tukey para diametro de panoja (cm) de quinua CICA-127.

. . Agrupacion Agrupacion
O.M. Tratamientos Media 0.05 0.01
I Urea 10.44 a a
II Entec+S 10.20 a a
11 Nitrato de amonio 10.05 a b a
I\ Testigo 8.24 b a
ALS(0.05)= 1.82 ALS(0.01)= 2.46

La prueba de comparacion de medias de Tukey (Tabla 33) mostré diferencias
significativas en el diametro de panoja de quinua CICA-127. A1 95 % de confianza, se formaron
dos grupos estadisticos: el grupo “a”, conformado por los tratamientos Urea (10.44 cm), Entec
+ S (10.20 cm) y Nitrato de amonio (10.05 cm), que registraron los mayores valores promedio;
y el grupo “b”, representado por el testigo sin fertilizacion (8.24 cm), con el valor més bajo. En
cambio, al 99 % de confianza, todos los tratamientos se integraron en un mismo grupo
estadistico “a”, indicando ausencia de diferencias significativas a este nivel. Estos resultados
evidencian que las fuentes de fertilizacion quimica contribuyeron a mejorar el grosor de la

panoja en comparacion con el testigo, destacando nuevamente el efecto positivo de Urea y

Entec + S sobre las caracteristicas morfologicas del cultivo.
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Figura 12.

Representacion grdfica del diametro promedio de panoja (cm) de quinua CICA-127.
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La figura 12, proporciona una representacion visual clara de la variabilidad en el
didmetro de panoja entre los tratamientos. Se evidencia la superioridad de los tratamientos con
fertilizacion quimica sobre el testigo, destacandose que la aplicacion de urea y Entec+S resulto
en un mayor desarrollo de la inflorescencia. La correspondencia entre los valores graficados y
el andlisis estadistico confirma la efectividad de la fertilizacion en la optimizacion del

crecimiento reproductivo del cultivo de quinua.
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6.1.3. Rentabilidad econdmica

El andlisis economico de rentabilidad se realiz6 siguiendo el esquema de costos de
produccion agricola empleado por la Gerencia Regional de Agricultura de Cusco (GERAGRI-
Cusco), adaptado a las condiciones experimentales del Centro Agrondémico K’ayra. Este
esquema considera los costos directos y los costos indirectos, empleando valores reales de
mercado y rendimientos registrados en campo durante la campafia agricola 2023-2024. Este
procedimiento permiti6 estimar de forma precisa los indicadores econdmicos: valor bruto de la
produccion, costo total, utilidad neta y tasa interna de retorno (TIR), asegurando la validez
técnica y comparabilidad con los estudios econdmicos regionales de quinua realizados por la
GERAGRI-Cusco y el INIA.

Tabla 34.
Andlisis economico de rentabilidad y Tasa Interna de Retorno (TIR) para diferentes

fertilizantes nitrogenados en el rendimiento del cultivo de quinua, variedad CICA — 127.

Valor Costo Total

N°  Tratamientos Rendimiento Bruto de la de Utilidad TIR
(kg/ha) Produccion Produccion Neta (S/.) (%)
(S/.) (S/.)
1 Urea 6,590.14 19,770.41 8,662.25 11,108.16  128.24
2 EntectS 6,608.26 19,824.78 9,097.99 10,726.79  117.90
3 Nitrato de amonio 5,734.81 17,204.42 8,830.45 8,373.97 94.83
4  Testigo 4,516.75 13,550.24 7,532.46 6,017.78 79.89

El andlisis econdmico revelo6 diferencias sustanciales en la rentabilidad obtenida con la
aplicacion de distintos fertilizantes nitrogenados. Como se observa en la Tabla 34, los
tratamientos con urea y Entec + S alcanzaron los mayores rendimientos, con 6,590.14 kg/ha y
6,608.26 kg/ha, respectivamente; mientras que el nitrato de amonio presenté un rendimiento
intermedio (5,734.81 kg/ha) y el testigo, sin fertilizacion quimica, registrd el valor mas bajo

(4,516.75 kg/ha). Este incremento productivo se tradujo directamente en un mayor valor bruto
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de produccion y utilidad neta, demostrando la influencia determinante del nitrogeno en la
productividad y rentabilidad del cultivo.

En cuanto al valor bruto de la produccion, la urea gener6 S/. 19,770.41, seguida por
Entec + S (S/. 19,824.78), mientras que el nitrato de amonio y el testigo alcanzaron S/.
17,204.42 y S/. 13,550.24, respectivamente. La utilidad neta mostr6 la misma tendencia,
destacando la urea (S/. 11,108.16) y Entec + S (S/. 10,726.79) como los tratamientos mas
rentables.

El indicador financiero TIR reflejo la eficiencia econdmica de cada tratamiento. La urea
alcanzo6 una TIR del 128.24 %, seguida de Entec + S (117.90 %); ambas superan el umbral del
100 %, lo que implica que la inversion inicial se recupera completamente y genera una ganancia
equivalente o superior al capital invertido. Por su parte, el nitrato de amonio obtuvo una TIR
del 94.83 %, y el testigo una TIR del 79.89 %, evidenciando una menor rentabilidad por la falta
o ineficiencia de la fertilizacion quimica.

Estos resultados fueron representados en la Figura 13 (rendimiento y costos de
produccion) y Figura 14 (TIR), donde se observa con claridad la superioridad econdmica de
los tratamientos con urea y Entec + S, consolidando su rol como estrategias dptimas para
maximizar los margenes de ganancia del cultivo de quinua en las condiciones agroecoldgicas

del Centro Agronomico K’ayra (Cusco).
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Figura 13.
Rendimiento y andlisis Costos de produccion para diferentes fertilizantes nitrogenados en

cultivo de quinua.
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La figura 13 ilustra la relacion entre el rendimiento, el valor bruto de produccion, el
costo total de produccion y la utilidad neta, reafirmando la tendencia observada en los datos de
la tabla 32. Se evidencia una clara superioridad de los tratamientos con fertilizacion quimica

en términos de ingresos y rentabilidad.
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Figura 14.
Tasa Interna de Retorno (TIR) para diferentes fertilizantes nitrogenados en cultivo de

quinua.
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Asimismo, la figura 14 representa la TIR, donde se observa que la aplicacion de urea y
Entect+S generaron los mayores beneficios econdmicos, mientras que el testigo mostro la
menor rentabilidad. Estos resultados confirman que la aplicacion de fertilizantes nitrogenados
es una estrategia efectiva para optimizar la produccioén y mejorar la rentabilidad del cultivo de

quinua en condiciones del Centro Agronémico K'ayra, Cusco.
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6.2. Discusiones
6.2.1. Rendimiento

6.2.1.1. Peso de granos por planta

El peso de grano por planta es un indicador esencial de la productividad de la quinua,
pues refleja la eficiencia del cultivo para acumular biomasa utilizable. En este estudio, la
fertilizacion quimica mostro un efecto significativo; la urea registré el mayor valor con 90.61
g, seguida de Entec + S con 86.00 g, mientras que el nitrato de amonio y el testigo alcanzaron
73.73 g y 60.64 g, respectivamente. Estos resultados confirman el papel determinante del
nitrégeno en la formacion y llenado del grano, ademas de resaltar la importancia del tipo de
fertilizante en su absorcion y aprovechamiento.

Al comparar con estudios previos, Villaca (2024) report6é un peso de 84.37 g para la
variedad CICA-127 sin fertilizacién quimica; por tanto, los tratamientos con urea y Entec + S
superaron ampliamente a dicho valor. Ello sugiere que una fertilizacion ajustada al anélisis del
suelo mejora la eficiencia del nitrégeno, mientras que fuentes mas solubles, como el nitrato de
amonio, presentan mayor susceptibilidad a pérdidas por lixiviacion.

En conjunto, la aplicacion de urea y Entec + S demostrd ser mas eficiente para
incrementar la biomasa y el peso de grano; en consecuencia, la fertilizacion quimica se
consolida como un factor decisivo para optimizar el rendimiento del cultivo de quinua, siempre
que se ajuste a las condiciones edéficas y climdticas del entorno.
6.2.1.2. Peso de mil granos

El peso de mil granos es un indicador determinante en la calidad y rendimiento de la
quinua, ya que expresa la eficiencia del cultivo en la formacion y llenado de los granos. En este
estudio, la fertilizacion quimica produjo diferencias significativas entre tratamientos; el Entec
+ S alcanzd el valor mas alto con 3.71 g, seguido de la urea con 3.66 g; mientras que el nitrato

de amonio y el testigo registraron promedios menores de 3.38 g y 3.06 g, respectivamente.
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Estos resultados confirman que la disponibilidad sostenida de nitrégeno favorece el llenado del
grano y aumenta su densidad, sobre todo cuando se utilizan fuentes de liberacion controlada.

Al comparar con estudios previos, Villaca (2024) obtuvo 3.66 g en la variedad CICA-
127, y Huillca (2019) report6 3.15 g en CICA-17, ambos sin fertilizacion quimica. Los valores
alcanzados con Entec + S y urea superaron estas referencias, demostrando que una fertilizacién
ajustada al analisis del suelo optimiza la asimilacion del nitrégeno. Por su parte, el nitrato de
amonio mostré menor eficiencia, probablemente por pérdidas por lixiviacion, reduciendo su
disponibilidad durante el llenado del grano.

En conjunto, la urea y el Entec + S se consolidan como las fuentes nitrogenadas mas
eficientes para incrementar el peso de mil granos, mejorando la calidad y la productividad del
cultivo de quinua CICA-127 bajo las condiciones edafoclimaticas del Centro Agronémico
K’ayra — Cusco.
6.2.1.3. Peso de granos transformados a ton/ha

El rendimiento de grano es uno de los indicadores mas representativos de la eficiencia
de la fertilizacidon quimica, pues refleja la capacidad del cultivo de quinua para transformar los
nutrientes absorbidos en biomasa cosechable. En este estudio, los tratamientos con Entec + S
y urea alcanzaron los rendimientos mas altos, con 6.61 t/ha y 6.59 t/ha, respectivamente; el
nitrato de amonio obtuvo un valor intermedio de 5.73 t/ha, mientras que el testigo sin
fertilizacion presentd el rendimiento mas bajo con 4.52 t/ha. Estos resultados confirman la
influencia directa del nitrégeno sobre la productividad y demuestran que su disponibilidad
sostenida favorece la formacion y llenado de grano.

Al comparar con investigaciones previas, Mendoza et al. (2016) reportaron
rendimientos entre 1.70 y 2.90 t/ha con dosis de 100 a 400 kg/ha de N, mientras que el INIA
(2014) inform¢6 valores de hasta 5.00 t/ha en las variedades Salcedo INIA e INIA 431-

Altiplano, bajo fertilizacion de 180-240 kg/ha de N. De manera similar, en suelos franco
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arenosos con riego, se alcanzaron rendimientos de 6.00 a 7.00 t/ha aplicando 300—120-300
kg/ha de NPK, lo que coincide estrechamente con los resultados obtenidos en esta
investigacion.

Desde un enfoque agrondmico, las diferencias observadas se explican por la dindmica
de liberacion del nitrogeno; la urea y el Entec + S ofrecen una entrega gradual del nutriente,
garantizando su disponibilidad durante las fases criticas del cultivo; en contraste, el nitrato de
amonio, al ser mas soluble, puede sufrir pérdidas por lixiviacion, reduciendo su eficiencia.

En sintesis, la fertilizacién quimica influy6 de forma significativa en el rendimiento del
cultivo de quinua CICA-127; las fuentes urea y Entec + S se destacaron como las més eficientes
para maximizar la produccién de biomasa y grano, reafirmando la necesidad de emplear
estrategias de fertilizacion especificas, ajustadas a las condiciones edafoclimaticas y al
potencial genético del material cultivado.

6.2.2. Caracteristicas agronémicas
6.2.2.1. Altura de planta

Para la variable de altura de planta en la quinua, los valores reportados en
investigaciones previas indican diferencias entre los materiales genéticos evaluados. En la
presente investigacion, la altura promedio alcanzada fue de 231.636 cm con la aplicacion de
urea, seguida por 229.358 cm con Entec+S, mientras que el nitrato de amonio registr6 213.329
cm y el testigo, sin fertilizacion, obtuvo el menor crecimiento con 197.430 centimetro. Estos
resultados confirman que la disponibilidad de nitrogeno influye directamente en el desarrollo
estructural del cultivo.

En comparacion, Villaca (2024) reportd para la variedad CICA-127 una altura
promedio de 191.30 cm, mientras que Huillca (2019) encontr6 en la variedad CICA — 17 un
promedio de 163.00 cm. La diferencia entre estos estudios y el presente puede explicarse por

el ajuste de la fertilizacion basado en anélisis de suelo, lo que optimizo la disponibilidad de
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nitrogeno en el momento clave del desarrollo fenoldgico. Asimismo, factores como el ambiente
edafoclimatico y el manejo agrondémico pueden haber influido en las variaciones observadas
entre estudios.

Desde un punto de vista fisiologico, el nitrégeno es esencial en la sintesis de proteinas
y la division celular, promoviendo un mayor crecimiento vegetativo. Los fertilizantes de
liberacion controlada, como Entec+S, proporcionan un suministro progresivo del nutriente,
favoreciendo una absorcion constante a lo largo del ciclo del cultivo. En contraste, fuentes
altamente solubles como el nitrato de amonio pueden sufrir pérdidas por lixiviacion,
reduciendo su disponibilidad efectiva para la planta.

Estos resultados resaltan la importancia de una fertilizacion estratégica para maximizar
la eficiencia del uso del nitrogeno y mejorar la estructura de la planta. La urea y Entec+S
demostraron ser las opciones mas eficientes, asegurando un mayor desarrollo en altura. Sin
embargo, futuras investigaciones podrian evaluar la interaccién del nitrégeno con otros
macronutrientes esenciales y explorar estrategias de fertilizacidn mas necesarias para potenciar
aun mas el crecimiento del cultivo.
6.2.2.2. Diametro de tallo principal

El diametro del tallo principal es un componente estructural importante del cultivo de
quinua, pues influye en la resistencia mecénica y en la capacidad de sostener estructuras
reproductivas. En el presente estudio, los tratamientos con Entec + S y urea alcanzaron los
mayores valores con 15.95 mm y 15.13 mm, respectivamente; mientras que el nitrato de
amonio y el testigo registraron didmetros menores de 15.09 mm y 14.65 mm. Aunque las
diferencias no fueron significativas, la tendencia indica que la fertilizacién quimica favorece
un desarrollo mas robusto del tallo principal, lo cual puede atribuirse a una mejor asimilacién

y aprovechamiento del nitrogeno por parte de la planta.
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En comparacion, Villaca (2024) reportd para la variedad CICA-127 un didmetro
promedio de 2.26 cm, mientras que Huillca (2019), en la variedad CICA-17, observo 1.11 cm;
las diferencias entre estudios pueden deberse al manejo agrondmico, las condiciones
ambientales y la fuente de nitrogeno empleada. En este sentido, los fertilizantes de liberacion
controlada, como Entec + S, aseguran una disponibilidad progresiva del nutriente,
promoviendo un crecimiento uniforme; en contraste, fuentes mas solubles, como el nitrato de
amonio, pueden experimentar pérdidas por lixiviacion, reduciendo su eficacia.

En sintesis, la urea y el Entec + S mostraron una tendencia favorable en el aumento del
diametro del tallo, reforzando la estructura de la planta y su capacidad de sostener biomasa.
Estos resultados destacan la importancia de un manejo equilibrado de la fertilizacion quimica,
no solo para maximizar el rendimiento, sino también para mejorar la estabilidad y arquitectura
del cultivo de quinua CICA-127 bajo las condiciones del Centro Agronémico K’ayra — Cusco.
6.2.2.3. Numero de ramas primarias

El nimero de ramas primarias es una caracteristica morfoestructural que influye
directamente en la arquitectura y productividad de la planta de quinua. En este estudio, la
fertilizacion quimica no gener6 diferencias estadisticamente significativas; sin embargo, se
observaron variaciones numéricas entre tratamientos. Los valores promedio fueron 14.93,
14.70, 14.51 y 14.39 para urea, Entec + S, nitrato de amonio y testigo, respectivamente. Esta
ligera tendencia sugiere que el nitrogeno pudo favorecer la formacion de estructuras
vegetativas, aunque su efecto fue menos pronunciado que en otras variables agrondmicas.

En comparacion con estudios previos, Huillca (2019) report6 valores entre 9 y 11 ramas
primarias en lineas promisorias, mientras que Huamanguillas (2023) y Davalos (2022)
registraron promedios de 9.73 y 13.72 ramas, respectivamente, en la variedad CICA-17. Estas
diferencias podrian atribuirse principalmente a la genética del material evaluado y a las

condiciones edafoclimaticas, mas que al manejo de la fertilizacion.
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Desde un enfoque fisioldgico, el nitrégeno interviene en la sintesis de proteinas y
citoquininas, hormonas que estimulan la division celular y el crecimiento de brotes laterales;
sin embargo, un exceso puede inducir un desarrollo vegetativo desbalanceado, reduciendo la
formacion de estructuras reproductivas.

En conjunto, los resultados indican que la fertilizacién quimica no tuvo un efecto
determinante en la ramificacion primaria del cultivo, aunque su manejo adecuado sigue siendo
esencial para mantener un equilibrio entre crecimiento y rendimiento. La comparacion con
investigaciones previas reafirma la influencia del genotipo sobre esta caracteristica y plantea
la necesidad de explorar su interaccion con otros factores agronémicos, como la densidad de
siembra y la disponibilidad luminica, para optimizar la productividad de la quinua CICA-127.
6.2.2.4. Longitud de panoja

La longitud de la panoja constituye un parametro decisivo en la productividad de la
quinua, pues determina la capacidad de formacion y llenado de granos por planta. En esta
investigacion, la fertilizacion quimica influyd de manera significativa sobre esta variable. Los
tratamientos con urea y Entec + S alcanzaron las panojas de mayor longitud, con 59.88 cm y
59.35 cm, respectivamente; mientras que el nitrato de amonio y el testigo sin fertilizacion
registraron valores menores de 55.46 cm y 44.91 cm. Estos resultados evidencian que la
disponibilidad y estabilidad del nitrogeno en el suelo favorecen el crecimiento de la
inflorescencia, impactando positivamente en el rendimiento del cultivo.

En comparacion con estudios previos, Villaca (2024) report6 para la variedad CICA-
127 una longitud promedio de 57.73 cm, mientras que Huillca (2019) registro 44.05 cm en la
variedad CICA-17. De igual modo, Déavalos (2022) report6 valores entre 55.16 cm y 66.04 cm,
dependiendo del genotipo y las condiciones de manejo. Las diferencias observadas se
relacionan con la eficiencia de absorcion del nitrogeno, su interaccion con otros nutrientes y la

respuesta genética del material evaluado.
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Desde el punto de vista fisiologico, la elongacion de la panoja estéd estrechamente ligada
a la disponibilidad del nitrégeno durante las etapas de floracién y llenado de grano. Los
fertilizantes de liberacion controlada, como Entec + S, permiten una absorcion gradual del
nutriente, asegurando un suministro continuo; en cambio, el nitrato de amonio, por su alta
solubilidad, puede sufrir pérdidas por lixiviacion, reduciendo su efectividad.

En sintesis, la urea y el Entec + S fueron las fuentes nitrogenadas mas eficientes para
promover una mayor longitud de panoja, mejorando la arquitectura reproductiva del cultivo.
Estos resultados confirman el papel determinante del nitrogeno en el desarrollo morfologico
de la quinua y destacan la importancia de ajustar las estrategias de fertilizacion segin la
genética del cultivo, la fertilidad del suelo y las condiciones edafoclimaticas locales.
6.2.2.5. Diametro de panoja

El didmetro de la panoja representa una caracteristica agrondmica determinante en la
quinua, pues influye directamente en la capacidad de retencion de semillas y en el rendimiento
final del cultivo. En la presente investigacion, se evidencio que la fertilizacién quimica tuvo un
efecto positivo sobre esta variable. Los tratamientos con urea y Entec + S alcanzaron los
mayores valores, con 10.44 cm y 10.20 cm, respectivamente; mientras que el nitrato de amonio
y el testigo sin fertilizacion presentaron valores menores, de 10.05 cm y 8.24 cm,
respectivamente. Estos resultados sugieren que la disponibilidad y estabilidad del nitrégeno en
el suelo influyen de manera decisiva en el desarrollo estructural de la inflorescencia.

Al comparar con estudios previos, Villaca (2024) reportd un didmetro de 9.90 cm para
la variedad CICA-127, y Huillca (2019) obtuvo 7.90 cm en la CICA-17, ambos en condiciones
sin fertilizacion controlada. Los valores superiores obtenidos con urea y Entec + S en este
estudio confirman que una fertilizacion ajustada mejora el desarrollo de estructuras
reproductivas mas robustas. Las variaciones entre estudios podrian atribuirse a diferencias

genéticas, edafoclimaticas y de manejo agrondmico.
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Desde una perspectiva fisiologica, la urea y el Entec + S proporcionaron una liberacion
gradual de nitrégeno, garantizando su disponibilidad durante las etapas de floracion y llenado
de grano, lo que favorecid el crecimiento sostenido de la panoja. En cambio, el nitrato de
amonio, por su alta solubilidad y susceptibilidad a la lixiviacion, mostré menor eficiencia en la
acumulacion de biomasa reproductiva.

En conjunto, los resultados confirman que la fertilizacion quimica, especialmente con
urea y Entec + S, influye significativamente en el diametro de la panoja, fortaleciendo la
estructura reproductiva y contribuyendo a mejorar la productividad del cultivo de quinua
CICA-127 bajo las condiciones del Centro Agronémico K’ayra — Cusco.

6.2.3. Rentabilidad econémica

El andlisis econdmico de rentabilidad permitié evidenciar diferencias notables entre los
tratamientos con fertilizantes nitrogenados, reflejadas en indicadores financieros clave como
la utilidad neta y la tasa interna de retorno (TIR). Estos parametros son esenciales para
determinar la viabilidad econdmica del cultivo de quinua y orientar la toma de decisiones hacia
estrategias de mayor eficiencia productiva. En este estudio, los tratamientos con urea y Entec
+ S registraron las mayores tasas de rentabilidad, con 128.24 % y 117.90 %, respectivamente;
en tanto, el nitrato de amonio alcanzo6 94.83 %, y el testigo sin fertilizacion present6 la menor
TIR, con 79.89 %. Este comportamiento confirma que una adecuada nutricidon nitrogenada no
solo mejora el rendimiento, sino también la rentabilidad del sistema productivo.

De acuerdo con Roque (2019), la eficiencia en el uso de fertilizantes tiene un efecto
directo sobre la rentabilidad de los sistemas agricolas; este autor reportdé en Puno una
rentabilidad de 255.59 % en la produccién de semilla de quinua certificada, con un ingreso neto
de S/. 13,889.30, evidenciando el peso econémico de un manejo nutricional adecuado. De

manera similar, Sulca (2022) sefald que la eficiencia del nitrogeno es determinante en la
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rentabilidad del cultivo, especialmente en sistemas organicos donde los costos son mayores,
pero el valor del producto compensa la inversion.

En la presente investigacion, la superioridad de la urea y Entec + S puede atribuirse a
su mayor estabilidad en el suelo y a una liberacion progresiva del nitrégeno, que garantiza una
absorcion eficiente durante las etapas criticas del cultivo. En contraste, el nitrato de amonio,
por su alta solubilidad, puede sufrir pérdidas por lixiviacion, reduciendo su impacto productivo
y, por consiguiente, la rentabilidad. Este patron coincide con lo reportado por Sulca (2022),
quien destaco la necesidad de ajustar las dosis y los métodos de aplicacion para maximizar la
eficiencia del fertilizante.

Desde una perspectiva econémica, los resultados confirman que la fertilizacion con
urea y Entec + S constituye la estrategia mas rentable para la produccion de quinua CICA-127,
al combinar alto rendimiento agronémico con elevado retorno financiero. Ademas, el uso de
fertilizantes de liberacion controlada representa una alternativa sostenible, al reducir las
pérdidas de nitrégeno y minimizar los riesgos de contaminacion ambiental.

En conclusion, la fertilizacidén quimica influy6 significativamente en la rentabilidad del
cultivo de quinua, consolidando a urea y Entec + S como las fuentes mas eficientes en términos
economicos y agrondmicos. Los resultados respaldan la importancia de un manejo racional del
nitrogeno basado en andlisis de suelo, ajustado a las condiciones edafoclimaticas locales, y
abren camino a futuras investigaciones orientadas a optimizar la eficiencia y sostenibilidad

economica de la produccion de quinua en el Perq.
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VII. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

7.1.  Conclusiones

El presente estudio, desarrollado Centro Agrondémico K'ayra — Cusco, evaluo el
rendimiento, las caracteristicas agronémicas y la rentabilidad del cultivo de quinua CICA-127,
bajo la aplicacion de tres fertilizantes quimicos, arribando a las siguientes conclusiones:
Sobre el rendimiento
La aplicacion de la fertilizacién quimica influyé de manera determinante en el rendimiento del
cultivo. Los tratamientos con Entec + S y urea alcanzaron los mayores rendimientos de grano,
con valores de 6.61 t/ha y 6.59 t/ha, respectivamente; mientras que el nitrato de amonio obtuvo
5.73 t/hay el testigo, 4.52 t/ha. En cuanto al peso de grano por planta, la urea (90.61 g) y Entec
+ S (86.01 g) superaron significativamente a los demas tratamientos. Finalmente, en el peso de
mil granos, se evidenci6 que Entec + S (3.71 g) y urea (3.66 g) demostraron mayor eficiencia
en la formacion de granos mas pesados. Estos resultados demuestran la eficacia del nitrégeno
en la acumulacion de biomasa, reafirmando su papel esencial en la productividad de la quinua
variedad CICA-127.

Sobre las caracteristicas agronémicas

La aplicacion de la fertilizacion quimica influyd significativamente en las caracteristicas
agrondmicas de la planta, La altura de planta mostr6 diferencias destacando la urea (231.64
cm) y Entec + S (229.36 cm) con los valores mas altos. En el didmetro del tallo principal y el
nimero de ramas primarias, no se encontraron diferencias significativas; sin embargo, se
evidencid una ligera superioridad numérica en los tratamientos fertilizados. En la longitud y
didmetro de panoja, si se registraron diferencias con los mayores valores en urea (59.88 cm y
10.44 cm) y Entec + S (59.35 cm y 10.20 cm). Estos resultados demuestran que el suministro
de nitrégeno estimula la formacion de estructuras reproductivas mas desarrolladas y, en

consecuencia, un mayor potencial productivo.
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Sobre la rentabilidad economica

El analisis econémico demostré que la inversion en fertilizacion nitrogenada es altamente
rentable bajo las condiciones del experimento. El tratamiento con urea presentd la mayor
utilidad neta (S/. 11,108.16) y la Tasa Interna de Retorno mas alta (128.24 %), seguido de Entec
+ S, con una utilidad neta de S/. 10,726.79 y una TIR de 117.90 %. En tanto, el nitrato de
amonio mostrd una TIR de 94.83 %, mientras que el testigo registrd la menor rentabilidad
(79.89 %). Estos resultados evidencian que la urea y Entec + S representan las alternativas mas
eficientes y sostenibles, al combinar alta productividad con excelente retorno econdémico,

optimizando el uso del nitrogeno y reduciendo los costos relativos de produccion.
7.2.  Sugerencias

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion y con el objetivo de
contribuir al desarrollo sostenible del cultivo de quinua en condiciones similares a las
evaluadas, se proponen las siguientes sugerencias:

1. Optimizacion de la fertilizacién quimica para maximizar la productividad

Se recomienda priorizar el uso de fertilizantes nitrogenados de liberacion controlada, como
Entec + S y la urea y, debido a su mayor eficiencia en la asimilacién del nitrogeno y su
impacto positivo en el rendimiento del cultivo. La aplicacion de estos fertilizantes debe
ajustarse a las condiciones edafoclimaticas especificas, utilizando analisis de suelo previos
para determinar con precision los requerimientos nutricionales del cultivo y evitar excesos
o deficiencias que puedan comprometer la productividad y la sostenibilidad del sistema
agricola.

2. Implementacion de estrategias de manejo agrondmico complementarias

Dado que el nitrogeno es un elemento clave en la estructuracion morfologica del cultivo,
se recomienda combinar la fertilizacion quimica con practicas agrondmicas que favorezcan

la eficiencia en la absorcion de este nutriente. La rotacion de cultivos con leguminosas, el
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uso de materia organica y la aplicacion fraccionada del fertilizante en etapas criticas del
desarrollo del cultivo pueden mejorar la eficiencia del nitrogeno y reducir las pérdidas por

lixiviacion, asegurando un suministro continuo y éptimo para la planta.
Ajuste de la dosis y forma de aplicacion del nitrato de amonio para mejorar su eficiencia

Considerando que el tratamiento con nitrato de amonio mostrdé una menor respuesta en
comparacion con la urea y Entec+S, se sugiere evaluar su aplicacion en dosis fraccionadas
y en combinacion con otras fuentes nitrogenadas de liberacion controlada. Esta estrategia
permitiria reducir la volatilizaciéon y lixiviacion del nitrégeno, optimizando su
disponibilidad y mejorando su impacto en el rendimiento del cultivo.

Evaluaciones econémicas continuas para optimizar la rentabilidad del cultivo

Con el proposito de garantizar una produccion sostenible y econdmicamente viable, se
recomienda realizar andlisis periodicos de costos de produccion y rentabilidad en funcion
de las fluctuaciones del mercado y la disponibilidad de insumos agricolas. La adopcion de
fertilizantes con una mejor relacion costo-beneficio, como la urea y Entec+S, debe ser
considerada en la planificacion agricola a nivel productivo, asegurando un equilibrio entre
el incremento del rendimiento y la optimizacion de los recursos econdmicos.
Investigaciones futuras sobre la interaccion del nitrogeno con otros nutrientes esenciales
Si bien la presente investigacion ha demostrado la importancia del nitrogeno en la
productividad del cultivo de quinua, se recomienda la realizacion de estudios
complementarios que evalten la interaccion de este macronutriente con otros elementos
esenciales, como el fosforo y el potasio. Esto permitiria establecer estrategias de
fertilizacion aun mas eficientes y mejorar la sostenibilidad del cultivo en diferentes

condiciones agroecoldgicas.
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IX. ANEXOS

Anexo 1: Resultados de andlisis fisico quimico de suelo
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Cuadro 1.

Anexo 2. Datos obtenidos de evaluaciones en campo

Resultados peso de granos por planta (g) de 20 plantas evaluadas.

Plantas evaluadas

Bloques Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 [rromedio
Urea 91.12  89.63 9123 9554 9489 9545 8565 93.56 9551 9455 96.73 97.89 9741 88.13 9155 9242 90.75 92.86 92.78 9646  93.21
Entec + S 89.40 8791 89.51 93.82 93.17 93.73 83.93 91.84 93.79 92.83 9501 96.17 95.69 86.41 89.82 90.69 89.03 91.14 91.06 9474  91.48

! f{ﬁgiﬁgde 66.67  65.18 66.78 71.09 7044 71.00 6120 69.11 71.06 70.10 7228 73.44 7296 63.68 67.10 67.97 6630 6841 6833 72.01  68.76
Testigo 5504 5355 55.15 59.46 58.81 5937 49.57 5748 5943 5847 60.65 61.81 6133 52.05 5546 5633 54.67 56.78 5670 6038  57.12
Urea 88.13  86.64 8824 9255 9190 9246 82.66 9057 9252 9156 93.74 9490 9442 8514 8855 8942 87.76 89.87 89.79 9347  90.21
Entec + S 83.97 8248 84.08 8839 87.74 8830 7850 8641 8836 87.40 89.58 90.74 90.26 80.98 84.39 8526 83.60 8571 85.63 8931  86.05
1 f{ﬁgiﬁgde 7000 6851 70.11 7442 7377 7433 64.53 7244 7439 7343 7561 7677 7629 67.01 70.42 7129 69.63 71.74 71.66 7534  72.08
Testigo 62.16  60.67 6227 6658 6593 6649 56.69 64.60 6655 6559 67.77 6893 6845 59.17 6259 6346 61.79 63.90 63.82 67.50  64.25
Urea 9293 9144 93.04 9735 9670 9726 8746 9537 9732 9636 9854 99.70 9922 89.94 9335 9422 9256 9467 9459 9827  95.01
Entec + S 7988 7839 79.99 8430 83.65 8421 7441 8232 8427 8331 8549 86.65 86.17 7689 80.31 81.18 79.51 81.62 81.54 8522  81.97
m I:Iﬁzxgde 73.06 7157 73.17 7748 76.83 7739 67.59 7550 7745 7649 78.67 79.83 7935 70.07 73.49 7436 72.69 7480 74.72 7840  75.15
Testigo 5740 5591 5751 61.82 61.17 61.73 51.93 59.84 6179 6083 63.01 64.17 63.69 5441 57.82 5869 57.03 59.14 59.06 62.74  59.48
Urea 8191 8042 82.02 8633 85.68 8624 7644 8435 8630 8534 8752 88.68 8820 7892 8234 8321 8154 83.65 8357 8725  84.00
Entec + S 8241  80.92 82.52 86.83 86.18 86.74 7694 84.85 86.80 85.84 88.02 89.18 88.70 79.42 82.84 83.71 82.04 84.15 84.07 87.75  84.50
v ?;:Zitgde 76.85 7536 7696 8127 80.62 81.18 7138 7929 8124 8028 8246 83.62 83.14 73.86 7727 78.14 7648 78.59 78.51 82.19  78.93
Testigo 5961 5812 59.72 64.03 6338 6394 54.14 62.05 6400 63.04 6522 6638 6590 56.62 60.03 60.90 5924 6135 6127 6495  61.69
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Cuadro 2.

Resultados peso de mil granos (g) de 20 plantas evaluadas.

Plantas evaluadas

Bloques  Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 !'romedio
Urea 345 423 345 387 379 297 298 3.12 3.56 3.67 3.12 3.48 395 3.87 3.67 3.96 3.77 392 412 415  3.66
[ Entec+s 3.55 433 3.55 397 3.89 3.07 3.08 322 3.66 3.77 322 3.58 4.05 397 3.77 4.06 3.87 4.02 422 425 375
Nitrato de amonio 3.13 3.91 3.13 3.55 3.47 2.65 2.66 2.80 324 335 280 3.16 3.63 3.55 335 3.64 345 3.60 3.80 3.83  3.33
Testigo 2.86 3.64 2.86 328 320 238 239 253 297 3.08 2.53 2.89 336 328 3.08 337 3.18 333 3.53 356  3.06
Urea 350 428 3.50 392 3.84 3.02 3.03 3.17 3.61 3.72 3.17 3.53 400 392 3.72 401 382 397 417 420  3.70
q  Entec+s 353 431 3.53 395 3.87 3.05 3.06 320 3.64 3.75 320 3.56 4.03 395 3.75 4.04 3.85 4.00 420 423  3.74
Nitrato de amonio 323 4.01 323 3.65 3.57 275 2.76 2.90 334 3.45 290 326 3.73 3.65 345 3.74 3.55 370 3.90 393  3.43
Testigo 2.86 3.64 2.86 328 320 238 239 253 297 3.08 2.53 2.89 336 328 3.08 3.37 3.18 333 3.53 356  3.07
Urea 345 423 345 387 379 297 298 3.12 356 3.67 3.12 3.48 395 3.87 3.67 3.96 3.77 392 412 415  3.66
qp  Entec+S 345 423 345 3.87 3.79 297 298 3.12 3.56 3.67 3.12 3.48 395 3.87 3.67 3.96 3.77 392 4.12 415  3.65
Nitrato de amonio 3.20 3.98 320 3.62 3.54 272 2.73 2.87 331 3.42 287 323 370 3.62 342 371 3.52 3.67 3.87 390 3.41
Testigo 2.86 3.64 2.86 328 320 238 239 253 297 3.08 2.53 2.89 336 328 3.08 337 3.18 333 3.53 356  3.06
Urea 342 420 342 3.84 376 294 295 3.09 353 3.64 3.09 3.45 392 3.84 3.64 393 374 389 409 412  3.63
v [Entec+s 351 429 351 3.93 3.85 3.03 3.04 3.18 3.62 3.73 3.18 3.54 401 3.93 3.73 402 383 398 4.18 421  3.71
Nitrato de amonio 3.13 3.91 3.13 3.55 3.47 2.65 2.66 2.80 324 335 280 3.16 3.63 3.55 335 3.64 345 3.60 3.80 3.83  3.34
Testigo 2.85 3.63 2.85 327 3.19 237 238 252 296 3.07 2.52 2.88 335 327 3.07 336 3.17 332 3.52 355  3.06
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Cuadro 3.

Resultados altura de plantas (cm) de 20 plantas evaluadas.

Plantas evaluadas

Bloques  Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 30 Promedio
Urea 25000 243.70 245.60 235.80 239.90 24090 24390 22020 24030 243.80 250.80 241.80 24130 242.00 24990 241.80 24590 241.70 24240 241.90 24218

| Entec+s 24724 240.94 242.84 233.04 237.14 238.14 241.14 21744 237.54 241.04 248.04 239.04 238.54 23924 247.14 239.04 243.14 23894 239.64 239.14  239.42
Nitrato de amonio 218.01 211.71 213.61 203.81 207.91 20891 211.91 18821 20831 211.81 21881 209.81 20931 210.01 217.91 209.81 213.91 20971 21041 20991  210.19
Testigo 20357 217.27 219.17 20937 213.47 21447 21747 193.77 213.87 217.37 22437 21537 214.87 21557 22347 21537 21947 21527 21597 21547  215.75

Urea 24484 23854 24044 230.64 234.74 23574 23874 21504 235.14 238.64 24564 236.64 236.14 236.84 24474 236.64 240.74 23654 23724 23674  237.02

y  Entec+s 227.03 22073 222.63 212.83 21693 217.93 220.93 19723 21733 220.83 227.83 218.83 21833 219.03 22693 21883 22293 21873 21943 21893  219.21
Nitrato de amonio 230.07 223.77 225.67 21587 219.97 22097 223.97 20027 22037 223.87 230.87 221.87 22137 222.07 229.97 221.87 22597 22177 22247 221.97 22225
Testigo 213.13 206.83 20873 198.93 203.03 204.03 207.03 18333 203.43 20693 213.93 20493 204.43 205.13 213.03 204.93 209.03 204.83 20553 205.03 20531

Urea 23626 229.96 231.86 222.06 226.16 227.16 230.16 206.46 22656 230.06 237.06 228.06 227.56 22826 236.16 228.06 232.16 227.96 228.66 228.16  228.44

gy Entec+s 226.10 219.80 22170 211.90 216.00 217.00 220.00 19630 21640 219.90 22690 217.90 217.40 218.10 226.00 217.90 222.00 217.80 218.50 218.00 218.28
Nitrato de amonio 219.83 213.53 21543 205.63 209.73 21073 213.73 190.03 210.13 213.63 220.63 211.63 211.13 211.83 219.73 211.63 21573 211.53 21223 21173  212.01
Testigo 20600 199.70 201.60 191.80 195.90 19690 199.90 17620 19630 199.80 206.80 197.80 19730 198.00 205.90 197.80 201.90 197.70 19840 197.90 198.18
Urea 22673 22043 22233 21253 21663 217.63 22063 19693 217.03 22053 227.53 218.53 218.03 218.73 226.63 21853 222.63 21843 219.13 218.63 21891

v FEntects 24835 242.05 243.95 234.15 23825 23925 24225 218.55 238.65 242.15 249.15 240.15 239.65 24035 24825 240.15 24425 240.05 240.75 24025  240.53
Nitrato de amonio 216.69 21039 21229 20249 20659 207.59 210.59 186.89 20699 21049 217.49 20849 207.99 208.69 216.59 208.49 21259 208.39 209.09 208.59  208.87
Testigo 17831 172.01 173.91 164.11 16821 16921 17221 14851 168.61 17211 179.11 170.11 169.61 17031 17821 170.11 17421 170.01 170.71 17021  170.49
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Cuadro 4.

Resultados de diametro de tallo principal (mm) de 20 plantas evaluadas.

Plantas evaluadas

Bloques  Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ‘'romedio
Urea 1576 1550 13.75 1432 13.85 1428 1500 1450 1436 1445 13.15 1390 14.76 1423 1520 13.67 13.99 13.88 1537 14.15  14.40

| Entec+s 20.50 1474 21.10 18.60 1690 1852 1730 1672 17.11 1570 1697 1921 2026 1932 2156 2129 19.89 21.12 17.73 1843  18.65
Nitrato de amonio 1526 16.15 1345 11.99 1278 13.00 1450 1298 12.50 15.66 1699 1324 13.65 14.56 1550 12.67 13.10 13.50 14.16 15.13  14.04
Testigo 18.15 16.00 13.50 13.52 13.60 13.78 14.56 1478 1556 16.43 17.00 17.10 1920 1890 1699 19.54 1890 19.10 1830 16.75  16.58
Urea 1523 1578 15.12 1499 1500 1550 1600 16.10 1599 1450 1480 1560 1470 15.12 1400 14.15 1620 1470 1580 1490  15.21

y FEntects 1615 17.10 1425 1699 1560 1454 1569 1421 1423 1560 1450 13.56 1570 1600 1499 15.10 1550 1621 14.00 1450  15.22
Nitrato de amonio 16.00 1590 1321 13.50 14.12 15.80 14.56 13.78 14.00 15.00 1590 14.50 13.45 1453 1576 1444 1399 1560 1499 1530  14.72
Testigo 17.12 1670 13.00 13.10 1432 1450 14.60 1521 1560 1634 1390 14.55 1570 1650 13.84 16.80 1320 13.56 1498 15.15  14.93
Urea 1443 1650 1543 1600 1545 1460 1570 1490 1560 14.15 1540 16.10 1460 1540 1480 1470 1400 15.10 14.10 1590  15.14

qp  FEntec+S 1499 1500 1450 13.80 1470 15.10 12.80 14.00 15.00 14.00 13.40 1490 14.10 13.40 1550 16.00 1340 12.90 1500 1580  14.41
Nitrato de amonio 1425 13.90 17.00 1680 1650 16.70 1540 1560 17.10 14.60 16.10 19.00 1690 14.00 1520 16.00 1820 1690 1550 1470  16.02
Testigo 1710 14.15 1600 1570 16.80 1550 1490 1520 16.50 1690 15.10 1540 16.50 14.60 14.10 15.00 1420 1600 16.10 1490 1553
Urea 1622 1600 1500 1620 1490 1530 1580 1620 16.10 1570 1450 1570 16.00 1740 17.50 18.50 12.90 14.00 1570 16.00  15.78

v Entec+s 1580 1569 1570 16.00 16.10 1470 1530 13.90 14.80 1580 1430 14.60 13.97 1520 15.00 13.99 17.50 1820 17.00 1650  15.50
Nitrato de amonio 16.11 1650 1430 1570 15.00 14.10 17.00 15.60 18.10 16.70 1550 18.60 14.60 1340 1670 1720 12.80 13.00 1430 1670  15.60
Testigo 1520 1542 1190 12.80 13.40 1290 1470 12.10 13.00 13.50 12.80 13.20 12.90 13.00 11.80 11.90 1420 15.60 1540 1490  13.53
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Cuadro 5.

Resultados de numero de ramas primarias (Unid.) de 20 plantas evaluadas.

Plantas evaluadas

Bloques  Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 !'romedio
Urea 14 13 13 12 11 13 14 15 16 15 15 14 16 14 16 15 14 15 16 15 1430
[ Entec+s 16 14 13 12 13 13 14 15 16 15 16 14 16 14 16 15 14 15 16 15  14.60
Nitrato de amonio 14 13 12 11 11 13 14 11 14 15 15 14 15 13 16 15 14 15 16 15  13.80
Testigo 4 13 13 12 11 13 14 15 16 15 15 14 16 14 16 16 14 17 16 16 1450
Urea 16 15 15 14 13 15 16 17 18 17 17 16 17 16 15 17 16 17 18 17 16.10
q  Entec+s 15 14 16 14 14 14 15 16 17 16 16 17 17 15 17 16 15 16 17 16 1565
Nitrato de amonio 14 13 13 12 13 13 14 15 16 15 16 14 16 14 16 15 14 15 16 15  14.45
Testigo 14 13 13 12 11 14 14 15 16 15 15 17 16 14 16 15 14 15 16 15 1450
Urea 14 15 15 14 10 15 16 17 18 17 17 16 18 16 18 17 16 17 18 17  16.05
qy  Entec+S 14 13 13 12 14 13 14 15 16 15 15 14 16 14 16 15 15 15 17 16  14.60
Nitrato de amonio 15 14 14 13 12 13 15 16 17 16 16 15 17 15 15 16 15 16 14 16  15.00
Testigo 15 14 14 13 12 14 15 16 17 16 16 15 17 15 17 16 15 16 17 16 1530
Urea 13 12 12 11 10 12 12 14 15 14 14 13 15 13 15 14 13 14 15 14 1325
v [Entec+s 12 13 13 12 11 13 14 15 14 15 15 14 14 14 16 15 14 15 14 16 1395
Nitrato de amonio 13 14 14 13 13 14 15 16 17 14 16 15 16 15 14 16 15 16 14 16  14.80
Testigo 113 12 11 10 12 13 14 15 14 14 13 15 13 15 14 13 14 15 14 1325
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Cuadro 6.

Resultados de longitud de panoja (cm) de 20 plantas evaluadas.

Plantas evaluadas

Bloques  Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Fromedio
Urea 5551 57.18 58.18 59.11 57.84 5658 59.40 5821 5642 57.18 57.97 5823 5622 56.84 56.73 56.18 5540 5609 5543 5582  57.03

| Entec+s 6345 65.12 66.12 67.05 6578 6452 6734 66.15 6436 65.12 6591 66.17 64.16 6478 64.67 64.12 6334 64.03 6337 6376  64.96
Nitrato de amonio 53.91 5558 56.58 57.51 5624 5498 57.80 56.61 54.82 5558 5637 56.63 54.62 5524 55.13 54.58 53.80 5449 53.83 5422 5543
Testigo 48.68 5035 5135 5228 51.01 49.75 5257 5138 49.59 5035 51.14 5140 4939 50.01 49.90 4935 4857 4926 4860 4899  50.20
Urea 5490 5657 5757 5850 5723 5597 5879 57.60 5581 5657 5736 57.62 5561 5623 56.12 5557 5479 5548 5482 5521  56.42

y FEntects 5592 5759 5859 59.52 5825 5699 59.81 58.62 5683 5759 5838 58.64 56.63 5725 57.14 56.59 5581 5650 55.84 5623  57.43
Nitrato de amonio 51.70 5337 5437 5530 54.03 52.77 5559 5440 52.61 5337 54.16 5442 5241 53.03 5292 5237 5159 5228 51.62 5201  53.21
Testigo 5032 51.99 5299 5392 52.65 5139 5421 53.02 5123 5199 5278 53.04 51.03 51.65 51.54 5099 5021 5090 5024 50.63  51.83
Urea 6693 68.60 69.60 7053 6926 68.00 70.82 69.63 67.84 68.60 6939 69.65 67.64 6826 68.15 67.60 6682 6751 6685 6724  68.44

qp  FEntec+S 54.13 5580 56.80 57.73 5646 5520 5802 56.83 55.04 5580 56.59 56.85 54.84 5546 5535 54.80 54.02 5471 5405 5444  55.64
Nitrato de amonio 51.00 52.67 53.67 54.60 5333 52.07 54.89 5370 5191 52.67 5346 5372 51.71 5233 5222 51.67 5089 5158 5092 5131  52.51
Testigo 3875 4042 4142 4235 41.08 39.82 42.64 4145 39.66 4042 4121 4147 3946 4008 39.97 3942 38.64 3933 3867 39.06 4027

Urea 56.11 57.78 58.78 59.71 5844 57.18 60.00 5881 57.02 57.78 5857 5883 5682 5744 5733 5678 5600 56.69 5603 5642  57.63

v Entec+s 5785 5952 60.52 6145 60.18 5892 61.74 60.55 5876 59.52 6031 60.57 58.56 59.18 59.07 58.52 57.74 5843 57.77 58.16  59.36
Nitrato de amonio  59.20 60.87 61.87 62.80 61.53 6027 63.09 6190 60.11 60.87 61.66 61.92 5991 60.53 6042 59.87 59.09 59.78 59.12 5951  60.71
Testigo 3584 3751 3851 3944 3817 3691 39.73 38.54 3675 3751 3830 38.56 36.55 37.17 37.06 36.51 3573 3642 3576 36.15  37.36
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Cuadro 7.

Resultados de diametro de panoja (cm) de 20 plantas evaluadas.

Plantas evaluadas

Bloques  Tratamientos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Fromedio
Urea 1159 992 892 799 926 1052 7.70 889 1069 992 9.13 888 1088 1026 1037 1092 1170 11.01 11.67 1128  10.08

| Entec+s 887 1054 1154 1247 1120 994 1276 11.57 978 1054 1133 11.59 958 1020 10.09 9.54 876 945 879 9.18  10.39
Nitrato de amonio 7.48 9.15 10.15 11.08 981 855 1137 1018 839 9.5 994 1020 819 881 870 815 737 806 740 779 899
Testigo 706 873 973 1066 939 813 1095 976 797 873 952 978 777 839 828 773 695 7.64 698 737 857
Urea 771 938 1038 1131 1004 878 1160 1041 862 938 10.17 1043 842 904 893 838 760 829 7.63 802 922

y FEntects 792 959 1059 11.52 1025 899 11.81 1062 883 959 1038 10.64 863 925 9.14 859 7.81 850 7.84 823  9.44
Nitrato de amonio 871 1038 1138 1231 11.04 978 12.60 1141 9.62 1038 11.17 1143 942 1004 993 938 860 929 863 902 1022
Testigo 676 843 943 1036 9.09 7.83 10.65 946 7.67 843 922 948 747 809 798 743 665 734 668 707 828
Urea 965 1132 1232 1325 1198 10.72 1354 1235 1056 1132 12.11 1237 1036 1098 1087 1032 954 1023 957 996  11.17

qp  FEntec+S 793 960 10.60 11.53 1026 9.00 11.82 10.63 884 960 1039 10.65 864 926 9.15 860 7.82 851 7.85 824  9.44
Nitrato de amonio 8.96 10.63 11.63 12.56 1129 10.03 12.85 11.66 9.87 10.63 1142 11.68 9.67 1029 10.18 9.63 885 954 888 927 1047
Testigo 709 876 9.76 1069 942 816 1098 979 800 876 955 981 7.80 842 831 776 698 7.67 701 740  8.60
Urea 980 1147 1247 1340 12.13 10.87 13.69 1250 1071 1147 1226 1252 1051 11.13 11.02 1047 9.69 1038 972 10.11  11.31

v Entec+s 10.03 1170 1270 13.63 12.36 11.10 13.92 1273 1094 11.70 1249 1275 1074 1136 1125 1070 9.92 10.61 995 1034  11.54
Nitrato de amonio 12.03 1036 936 843 970 1097 8.14 933 11.12 1037 957 931 1132 1070 1081 11.36 12.14 1145 1211 11.72  10.52
Testigo 600 7.67 867 9.60 833 707 989 870 691 7.67 846 872 671 733 722 667 589 658 592 631 7.51
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Anexo 3: Fotografias de sustento de la investigacion

Fotografia 1.

Muestreo del suelo.

Fotografia 2.

Preparacion del terreno.

112



Fotografia 3.

Arado y rastrado del terreno con tractor agricola

Fotografia 4.

Surcado del terreno con tractor agricola

113



Fotografia 5.

Delimitacion y marcado del campo experimental

Fotografia 6.

Siembra en el campo experimental
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Fotografia 7.

Raleo de plantas de quinua

Fotografia 8.

Deshierbo de malezas
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Fotografia 9.

Primer y segundo aporque de la quinua.

Fotografia 10.

Riego por inundacion del cultivo de quinua.
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Fotografia 11.

Etiquetado de plantas a la madurez fisiologica.

Fotografia 12.

Evaluacion de caracteristicas agronomicas a la madurez fisioldgica.
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Fotografia 13.

Siega o corte de la quinua en la cosecha.

Fotografia 14.

Secado de granos de quinua .
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Fotografia 15.

Zarandeo y venteado de los granos.

Fotografia 16.

Secado peso de granos de plantas individuales en estufa.
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Fotografia 17.

Pesado de granos de cada parcela experimental.

Fotografia 18.

Embolsado de los granos de quinua en bolsas de polietileno.
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Anexo 4. Anélisis de costos de produccion por tratamiento.

COSTO DE PRODUCCION PARA TRATAMIENTO 01 (UREA)

Cultivo : Quinua Nivel de fertilizacion N-P-K -quinua : 120-100-25
Variedad :CICA - 127 Dosis de fertilizacion N-P-K : 106.18-89.82-00
Periodo vegetativo : 06 meses Tipo de riego : Gravedad
Departamento : Cusco Distanciamiento :0.80x0.10
Provincia : Cusco Densidad : 125,000.00
Distrito : San Jeronimo Rendimiento 16590.14 Kg/ha
Nivel tecnolégico : Medio
Item Actividad Unidad Metrado Precio (S/.) Parcial (S/.)
1 COSTOS DIRECTOS S/ 8.249.76
1.1 MANO DE OBRA S/ 3.900.00
1.1.1 |Preparacion de Terreno Definitivo S/ 350.00
Recojo de maleza y piedras Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Limpieza de acequias Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Riego Jornal/dia 1.00 S/ 50.00 | S/ 50.00
Tomeo vy arreglo de bordes y surcos Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
1.1.2 |Siembra S/ 400.00
Desinfeccion mezcla y distribucion semilla Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Siembra a Mano Jornal/dia 6.00 S/ 50.00 | S/ 300.00
1.1.3 |Labores Culturales S/ 1,750.00
Aplicacion de fertilizantes (1) Jornal/dia 5.00 S/ 50.00 | S/ 250.00
Aplicaciéon de insecticidas Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Aplicacion de fungicidas Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Deshierbo Jornal/dia 12.00 S/ 50.00 | S/ 600.00
Aporque Jornal/dia 9.00 S/ 50.00 | S/ 450.00
Riegos Jornal/dia 5.00 S/ 50.00 | S/ 250.00
1.1.4 |Cosecha S/ 1,400.00
Cosecha o siega de la planta Jornal/dia 10.00 S/ 50.00 | S/ 500.00
Carguio a la era y secado Jornal/dia 5.00 S/ 50.00 | S/ 250.00
Trilla, venteado, ensacado y acarreo Jornal/dia 10.00 S/ 50.00 | S/ 500.00
Guardiania Jornal/dja 3.00 S/ 50.00 | S/ 150.00
1.2 MAOQUINARIA AGRICOLA S/ 485.00
Arado Hr./ Maq: 3.00 S/ 100.00 | S/ 300.00
Rastrado Hr./ Maq: 1.00 S/ 95.00 | S/ 95.00
Surqueo para la siembra Hr. / Magq: 1.00 S/ 90.00 | S/ 90.00
1.3 INSUMOS S/ 2.839.76
1.3.1 |Semillas S/ 1,350.00
Semilla kg 15.00 S/ 90.00 | S/ 1,350.00
1.3.2 |Fertilizantes S/ 1,075.99
Urea Bolsa por 50 kg 4.62 S/ 105.67 | S/ 488.20
Superfosfato triple Bolsa por 50 kg 391 S/ 15033 | S/ 587.79
1.3.3 |Insecticidas S/ 140.84
Metomil Litro 1.00 S/ 67.84 | S/ 67.84
Clorpirifos Litro 1.00 S/ 73.00 | S/ 73.00
1.3.4 |Fungicidas S/ 78.00
Metalaxil-M (Ridomil Gold MZ 68) kg 1.00 S/ 78.00 | S/ 78.00
1.3.5 |pH, adherentes y surfactante r's/ 75.00
Varios kg. o Lts 1.00 S/ 25.00 | S/ 25.00
Otros kg. o Lts 1.00 S/ 50.00 | S/ 50.00
1.3.6 |Agua s/ 119.93
Canon de agua m3 6.000.00 S/ 0.02 ]S/ 119.93
14 VARIOS S/ 1.025.00
Herramientas (lampas y picos) Unidad 5.00 S/ 25.00 | S/ 125.00
Alquiler de mochila fumigadora ( ha) Unidad 2.00 S/ 25.00 | S/ 50.00
Traslado de insumos Viaje 1.00 S/ 70.00 | S/ 70.00
Traslado de producciéon tm 6.50 S/ 120.00 | S/ 780.00
2 COSTOS INDIRECTOS S/ 412.49
2.1 Imprevistos % 2 S/ 8,249.76 | S/ 165.00
2.2 Gastos administrativos % 2 S/ 8,249.76 | S/ 165.00
2.3 Asistencia técnica % 1 S/ 824976 | S/ 82.50
TOTAL DE COSTOS DE _PRODUCCION S/ 8.662.25
ANALISIS ECONOMICO DE RENTABILIDAD
1 Valoracién de 1a Cosecha
Rendimiento por Hectarea ( kg /Ha.) S/ 6,590.14
Precio Chacra (s/.Xkg.) S/ 3.00
2 Valor Bruto de la Produccion (S/.) VBP = S/ 19,770.41
3 Analisis de Rentabilidad
Costo Directo (S/.) CD= S/ 8,249.76
Costo Indirecto (S/.) Cl= S/ 412.49
Costo Total de Produccion (S/.) CTP= S/ 8,662.25
Valor Bruto de 1a Produccién (S/.) VBP = S/ 19,770.41
Utilidad Bruta de la Produccion (S/.) UB=VBP-CD S/ 11,520.65
Precio Chacra de Venta Unitario (Kg.) S/ 3.00
Costo de Produccion Unitario (kg.) S/ 1.31
Margen de Utilidad Unitario (kg.) S/ 1.69
Utilidad Neta de 1a Produccion (S/.) UN = VBP - CTP S/ 11,108.16
Indice_de Rentabilidad (%) TIR = (VBP-CTP) / CTP x 100 128.24
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COSTO DE PRODUCCION PARA TRATAMIENTO 02 (ENTEC+S)

Cultivo : Quinua Nivel de fertilizacion N-P-K -quinua  : 120-100-25
Variedad :CICA - 127 Dosis de fertilizacion N-P-K : 106.18-89.82-00
Periodo vegetativo : 06 meses Tipo de riego : Gravedad
Departamento : Cusco Distanciamiento :0.80x0.10
Provincia : Cusco Densidad : 125,000.00
Distrito : San Jeronimo Rendimiento 1 6608.26 Kg/ha
Nivel tecnologico : Medio
Item Actividad Unidad Metrado Precio (S/.) Parcial (S/.)
1 COSTOS DIRECTOS S/ 8,664.75
1.1 |MANO DEOBRA S/ 3.900.00
1.1.1 |Preparacion de Terreno Definitivo S/ 350.00
Recojo de maleza y piedras Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Limpieza de acequias Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Riego Jornal/dia 1.00 S/ 50.00 | S/ 50.00
Tomeo y arreglo de bordes y surcos Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
1.1.2 |Siembra S/ 400.00
Desinfeccion mezcla y distribucion semilla Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Siembra a mano Jomal/dia 6.00 S/ 50.00 | S/ 300.00
1.1.3 |Labores Culturales S/ 1,750.00
Aplicacion de fertilizantes (1) Jornal/dia 5.00 S/ 50.00 | S/ 250.00
Aplicacion de insecticidas Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Aplicacion de fungicidas Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Deshierbo Jornal/dia 12.00 S/ 50.00 | S/ 600.00
Aporque Jornal/dia 9.00 S/ 50.00 | S/ 450.00
Riegos Jornal/dia 5.00 S/ 50.00 | S/ 250.00
1.1.4 |Cosecha S/ 1,400.00
Cosecha o siega de la planta Jornal/dia 10.00 S/ 50.00 | S/ 500.00
Carguio a la era y secado Jornal/dia 5.00 S/ 50.00 | S/ 250.00
Trilla, venteado, ensacado y acarreo Jornal/dia 10.00 S/ 50.00 | S/ 500.00
Guardiania Jornal/dia 3.00 S/ 50.00 | S/ 150.00
1.2 |MAQUINARIA AGRICOLA S/ 485.00
Arado Hr./ Maq: 3.00 S/ 100.00 | S/ 300.00
Rastrado Hr./ Maq: 1.00 S/ 95.00 | S/ 95.00
Surqueo para la siembra Hr./ Méq: 1.00 S/ 90.00 | S/ 90.00
1.3 JINSUMOS S/ 3.254.75
1.3.1 |Semillas S/ 1,350.00
Semilla kg 15.00 S/ 90.00 | S/ 1,350.00
1.3.2 |Fertilizantes S/ 1,490.98
Entec +S Bolsa por 50 kg 8.17 S/ 110.67 | S/ 903.91
Superfosfato triple Bolsa por 50 kg 391 S/ 150.33 | S/ 587.07
1.3.3 |Insecticidas S/ 140.84
Metomil Litro 1.00 S/ 67.84 | S/ 67.84
Clorpirifos Litro 1.00 S/ 73.00 | S/ 73.00
1.3.4 |Fungicidas s/ 78.00
Metalaxil-M (Ridomil Gold MZ 68) kg 1.00 S/ 78.00 | S/ 78.00
1.3.5 |pH, Adherentes y Surfactante s/ 75.00
Varios kg. o Lts 1.00 S/ 25.00 | S/ 25.00
Otros kg. o Lts 1.00 S/ 50.00 | S/ 50.00
1.3.6 |Agua s/ 119.93
Canon de agua m3 6.000.00 S/ 00218/ 119.93
14 |VARIOS S/ 1.025.00
Herramientas (lampas y picos) Unidad 5.00 S/ 25.00 | S/ 125.00
Alquiler de mochila fumigadora ( ha) Unidad 2.00 S/ 25.00 [ S/ 50.00
Traslado de insumos Viaje 1.00 S/ 70.00 | S/ 70.00
Traslado de produccion tm 6.50 S/ 120.00 | S/ 780.00
2 COSTOS INDIRECTOS S/ 433.24
2.1 |Imprevistos % 2 S/ 8,664.75 | S/ 173.30
2.2 |Gastos Administrativos % 2 S/ 8,664.75 | S/ 173.30
2.3 Asistencia Técnica % 1 S/ 8.664.75 | S/ 86.65
TOTAL DE COSTOS DE PRODUCCION S/ 9.097.99
ANALISIS ECONOMICO DE RENTABILIDAD
1 Valoracion de 1a Cosecha
Rendimiento por Hectarea (kg /Ha.) 6,608.26
Precio Chacra (s/. Xkg.) S/ 3.00
2 Valor Bruto de la Produccién (S/.) VBP = S/ 19,824.78
3 Analisis de Rentabilidad
Costo Directo (S/.) CD= S/ 8,664.75
Costo Indirecto (S/.) Cl= S/ 433.24
Costo Total de Produccion (S/.) CTP= S/ 9,097.99
Valor Bruto de la Produccion (S/.) VBP = S/ 19,824.78
Utilidad Bruta de la Produccion (S/.) UB=VBP-CD S/ 11,160.03
Precio Chacra de Venta Unitario (Kg.) S/ 3.00
Costo de Produccion Unitario (kg.) S/ 1.38
Margen de Utilidad Unitario (kg.) S/ 1.62
Utilidad Neta de 1a Produccion (S/.) UN=VBP - CTP S/ 10,726.79
Indice_de Rentabilidad (%) TIR = (VBP-CTP) / CTP x 100 117.90
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COSTO DE PRODUCCION PARA TRATAMIENTO 03 (NITRATO DE AMONIO)

Cultivo : Quinua Nivel de fertilizacion N-P-K -quinua  : 120-100-25
Variedad :CICA - 127 Dosis de fertilizacion N-P-K : 106.18-89.82-00
Periodo vegetativo : 06 meses Tipo de riego : Gravedad
Departamento :Cusco Distanciamiento :0.80x0.10
Provincia : Cusco Densidad : 125,000.00
Distrito : San Jeronimo Rendimiento :5,734.81 Kg/ha
Nivel tecnologico : Medio
Ttem Actividad Unidad Metrado Precio (S/.) Parcial (S/.)
1 COSTOS DIRECTOS S/ 8.409.95
1.1 MANO DE OBRA S/ 3.900.00
1.1.1 |Preparacion de Terreno Definitivo S/ 350.00
Recojo de maleza y piedras Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Limpieza de acequias Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Riego Jornal/dia 1.00 S/ 50.00 | S/ 50.00
Tomeo y arreglo de bordes y surcos Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
1.1.2 |Siembra S/ 400.00
Desinfeccion mezcla y distribucion semilla Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Siembra a mano Jornal/dia 6.00 S/ 50.00 | S/ 300.00
1.1.3 |Labores Culturales S/ 1,750.00
Aplicacion de fertilizantes (1) Jornal/dia 5.00 S/ 50.00 | S/ 250.00
Aplicacion de insecticidas Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Aplicacion de fungicidas Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Deshierbo Jomal/dia 12.00 S/ 50.00 | S/ 600.00
Aporque Jornal/dia 9.00 S/ 50.00 | S/ 450.00
Riegos Jomal/dia 5.00 S/ 50.00 | S/ 250.00
1.1.4 |Cosecha S/ 1,400.00
Cosecha o siega de la planta Jornal/dia 10.00 S/ 50.00 | S/ 500.00
Carguio a la era y secado Jornal/dia 5.00 S/ 50.00 | S/ 250.00
Trilla, venteado, ensacado y acarreo Jornal/dia 10.00 S/ 50.00 | S/ 500.00
Guardiania Jornal/dia 3.00 S/ 50.00 | S/ 150.00
1.2 |MAQUINARIA AGRICOLA S/ 485.00
Arado Hr./ Mégq: 3.00 S/ 100.00 | S/ 300.00
Rastrado Hr./ Maq: 1.00 S/ 95.00 | S/ 95.00
Surqueo para la siembra Hr. / Maq: 1.00 S/ 90.00 | S/ 90.00
1.3 JINSUMOS S/ 2.999.95
1.3.1 |Semillas S/ 1,350.00
Semilla kg 15.00 S/ 90.00 | S/ 1,350.00
1.3.2 |Fertilizantes S/ 1,236.17
Nitrato de amonio Bolsa por 50 kg 6.44 S/ 110.67 | S/ 712.18
Superfosfato triple Bolsa por 50 kg 3.49 S/ 150.33 | S/ 523.99
1.3.3 |Insecticidas S/ 140.84
Metomil Litro 1.00 S/ 67.84 | S/ 67.84
Clorpirifos Litro 1.00 S/ 73.00 | S/ 73.00
1.3.4 |Fungicidas & 78.00
Metalaxil-M (Ridomil Gold MZ 68) kg 1.00 S/ 78.00 | S/ 78.00
1.3.5 |pH, adherentes y surfactante s/ 75.00
Varios kg. o Lts 1.00 S/ 25.00 | S/ 25.00
Otros kg. o Lts 1.00 S/ 50.00 | S/ 50.00
1.3.6 |Agua s/ 119.93
Canon de agua m3 6.000.00 S/ 002 S/ 119.93
1.4 |VARIOS S/ 1.025.00
Herramientas (lampas y picos) Unidad 5.00 S/ 25.00 | S/ 125.00
Alquiler de mochila fumigadora ( ha) Unidad 2.00 S/ 25.00 | S/ 50.00
Traslado de insumos Viaje 1.00 S/ 70.00 | S/ 70.00
Traslado de produccion tm 6.50 S/ 120.00 | S/ 780.00
2 COSTOS INDIRECTOS S/ 420.50
2.1 Imprevistos % 2 8,409.95| S/ 168.20
2,2 Gastos administrativos % 2 8,409.95| S/ 168.20
2.3 Asistencia técnica % 1 8.409.95] S/ 84.10
TOTAL DE COSTOS _DE PRODUCCION S/ 8.830.45
ANALISIS ECONOMICO DE RENTABILIDAD
1 Valoracion de 1a Cosecha
Rendimiento por Hectarea (kg /Ha.) S/ 5,734.81
Precio Chacra (s/.Xkg.) S/ 3.00
2 Valor Bruto de la Produccion (S/.) VBP = S/ 17,204.42
3 Analisis de Rentabilidad
Costo Directo (S/.) CD= S/ 8,409.95
Costo Indirecto (S/.) Cl= S/ 420.50
Costo Total de Produccion (S/.) CTP= S/ 8,830.45
Valor Bruto de 1a Produccion (S/.) VBP = S/ 17,204.42
Utilidad Bruta de 1a Produccién (S/.) UB=VBP-CD S/ 8,794.47
Precio Chacra de Venta Unitario (Kg.) S/ 3.00
Costo de Produccion Unitario (kg.) S/ 1.54
Margen de Utilidad Unitario (kg.) S/ 1.46
Utilidad Neta de 1a Produccion (S/.) UN = VBP -CTP S/ 8,373.97

Indice_de Rentabilidad (%)

TIR = (VBP-CTP) / CTP x 100

94.83
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COSTO DE PRODUCCION PARA TRATAMIENTO 04 (TESTIGO)

Cultivo : Quinua Nivel de fertilizacion N-P-K -quinua  : 120-100-25
Variedad :CICA - 127 Dosis de fertilizacion N-P-K : 106.18-89.82-00
Periodo vegetativo : 06 meses Tipo de riego : Gravedad
Departamento : Cusco Distanciamiento :0.80x0.10
Provincia : Cusco Densidad : 125,000.00
Distrito : San Jeronimo Rendimiento :4516.75 Kg/ha
Nivel tecnologico : Medio
Ttem Actividad Unidad Metrado Precio (S/.) Parcial (S/.)
1 COSTOS DIRECTOS S/ 7.173.77
1.1 MANO DE OBRA S/ 3.900.00
1.1.1 |Preparacion de Terreno Definitivo S/ 350.00
Recojo de maleza y piedras Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Limpieza de acequias Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Riego Jomal/dia 1.00 S/ 50.00 | S/ 50.00
Tomeo y arreglo de bordes y surcos Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
1.1.2 |Siembra S/ 400.00
Desinfeccion Mezcla y Distribucion Semilla Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Siembra a Mano Jornal/dia 6.00 S/ 50.00 | S/ 300.00
1.1.3 |Labores Culturales S/ 1,750.00
Aplicacion de fertilizantes (1) Jornal/dia 5.00 S/ 50.00 | S/ 250.00
Aplicacion de insecticidas Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Aplicacion de Fungicidas Jornal/dia 2.00 S/ 50.00 | S/ 100.00
Deshierbo Jomal/dia 12.00 S/ 50.00 | S/ 600.00
Aporque Jornal/dia 9.00 S/ 50.00 | S/ 450.00
Riegos Jornal/dia 5.00 S/ 50.00 | S/ 250.00
1.1.4 |Cosecha S/ 1,400.00
Cosecha o siega de la planta Jornal/dia 10.00 S/ 50.00 | S/ 500.00
Carguio a la era y secado Jornal/dia 5.00 S/ 50.00 | S/ 250.00
Trilla, venteado, ensacado y acarreo Jornal/dia 10.00 S/ 50.00 | S/ 500.00
Guardiania Jornal/dia 3.00 S/ 50.00 | S/ 150.00
1.2 |MAQUINARIA AGRICOLA S/ 485.00
Arado Hr./ Maq: 3.00 S/ 100.00 | S/ 300.00
Rastrado Hr./ Maq: 1.00 S/ 95.00 | S/ 95.00
Surqueo para la siembra Hr. / Maq: 1.00 S/ 90.00 | S/ 90.00
1.3 JINSUMOS S/ 1.763.77
1.3.1 |Semillas S/ 1,350.00
Semilla kg 15.00 S/ 90.00 | S/ 1,350.00
1.3.2 |Insecticidas S/ 140.84
Metomil Litro 1.00 S/ 67.84 | S/ 67.84
Clorpirifos Litro 1.00 S/ 73.00 | S/ 73.00
1.3.3 |Fungicidas S/ 78.00
Metalaxil-M (Ridomil Gold MZ 68) kg 1.00 S/ 78.00 | S/ 78.00
1.3.4 |pH, Adherentes y Surfactante S/ 75.00
Varios kg. o Lts 1.00 S/ 25.00 [ S/ 25.00
Otros kg. o Lts 1.00 S/ 50.00 | S/ 50.00
1.3.5 |Agua s/ 119.93
Canon de agua m3 6.000 S/ 0.02 ]S/ 119.93
14 |VARIOS S/ 1,025.00
Herramientas (lampas y picos) Unidad 5.00 S/ 25.00 [ S/ 125.00
Alquiler de mochila fumigadora ( ha) Unidad 2.00 S/ 25.00 | S/ 50.00
Traslado de insumos Viaje 1.00 S/ 70.00 | S/ 70.00
Traslado de produccion tm 6.50 S/ 120.00 | S/ 780.00
2 COSTOS INDIRECTOS S/ 358.69
2.1 |Imprevistos % 2 S/ 7,173.77 | S/ 143.48
2.2 Gastos Administrativos % 2 S/ 7,173.77 | S/ 143.48
2.3 Asistencia Técnica % 1 S/ 717377 1 S/ 71.74
TOTAL DE COSTOS DE PRODUCCION S/ 7.532.46
ANALISIS ECONOMICO DE RENTABILIDAD
1 Valoracion de 1a Cosecha
Rendimiento por Hectarea (kg /Ha.) S/ 4,516.75
Precio Chacra (s/. Xkg.) S/ 3.00
2 Valor Bruto de la Produccion (S/.) VBP = S/ 13,550.24
3 Analisis de Rentabilidad
Costo Directo (S/.) CD= S/ 7,173.77
Costo Indirecto (S/.) Cl= S/ 358.69
Costo Total de Produccion (S/.) CTP= S/ 7,532.46
Valor Bruto de 1a Produccion (S/.) VBP = S/ 13,550.24
Utilidad Bruta de 1a Produccién (S/.) UB=VBP-CD S/ 6,376.47
Precio Chacra de Venta Unitario (Kg.) S/ 3.00
Costo de Produccion Unitario (kg.) S/ 1.67
Margen de Utilidad Unitario (kg.) S/ 1.33
Utilidad Neta de 1a Produccién (S/.) UN=VBP - CTP S/ 6,017.78
Indice de Rentabilidad (%) TIR = (VBP-CTP) / CTP x 100 79.89
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Anexo 5. Ficha técnica resumida de la variedad CICA-127 (Chenopodium quinoa Willd.)

Tabla .

Caracteristicas principales de la variedad CICA-127.

Parametro Descripcion / Valor promedio o Unidad Fuente(s)
rango

Cadigo de acceso CQC-127 (Banco de germoplasma ~ — Alvarez & Céspedes
CICA-UNSAAC) (2017)

Origen / Recoleccion  Distrito de Acoria, provincia de — T. Trucios (1983)

Huancavelica, departamento de
Huancavelica —Pert

Centro desarrollador Centro de Investigacion en Cultivos — CICA (2017-2025)

/ Conservacion Andinos (CICA) — Facultad de
Agronomia y Zootecnia, UNSAAC

Estado del material  Variedad mejorada/ linea avanzada — Sivana Alvis (2016);
en proceso de validacion Ledn Guzman (2024);

Yapura Quispe (2025)

Habito de Erecto, simple a herbaceo — 20162025

crecimiento

Altura de planta 175.0 — 185.0 — 195.0 cm (promedio cm 2016, 2017, 2024,
185.0 cm) 2025

Diametro de tallo 1.76 —2.10 cm (16.4 mm promedio) cm 2016, 2024, 2025

Color de tallo Verde, axilas sin pigmentacion, — 2016, 2024, 2025
estrias amarillas en madurez
fisiologica

Ramificacion Limitada a lo largo del tallo — 2017, 2024
Principal

Forma de hoja Romboidal lanceaolada, borde — 2017, 2024, 2025
dentado

Color de hoja y Verde intenso — 2017, 2024, 2025

peciolo

Tipo de panoja Amarantiforme, diferenciada, — 20162025

(inflorescencia) compacta, erecta

Color de panoja Gris antes de la madurez fisiologica; — 2016, 2024, 2025
amarillo a la cosecha

Longitud de panoja  40.4 — 65.5 cm cm 2016, 2024

Diametro de panoja 7.0 -12.6 cm cm 2016, 2024

Forma de grano Lenticular a cilindrico — 2017, 2024, 2025

Color de grano Amarillo dorado — Todas las fuentes

Didametro de grano 1.70 —2.10 mm mm 2017-2025

Peso de mil granos 3.1 -4.64 g (promedio 3.8 g) g 2016, 2024, 2025

(PMG)

Ciclo fenologico 147 — 185 dias (intermedio a largo)  dias 2016, 2017, 2025

(siembra—madurez)
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Parametro

Descripcion / Valor promedio o
rango

Unidad

Fuente(s)

Madurez fisiolégica
(RS)

Rendimiento
promedio

Peso de grano por
planta

Peso de Kkiri
(biomasa)
Contenido de
saponina (indice de
espuma)
Resistencia /
tolerancia

Uso tradicional
Adaptacion
agroecologica

Tipo de ciclo
Uso actual

145 — 166 dias después de la
siembra

2.10 —7.95 t-ha' (promedio 4.5
t-ha')

37.3-114.1¢g

4.17 t-ha' / 36.6 g/planta

4.8 —11.25 ml (nivel alto, sabor
amargo)

Moderada a heladas y sequia;
susceptible a mildiu en condiciones
humedas

Hojas tiernas como hortaliza; grano
para sopas, harinas y consumo
industrial (previo desamargado)
Ambientes de altura intermedia a
alta (3,200-3,600 m s. n. m.), valles
interandinos del Cusco
Intermedio-tardio

Variedad testigo en evaluaciones
experimentales de lineas
promisorias
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dias
t-ha!
g/planta
t-ha'/ g

ml

2016, 2025
20162025

2016, 2024, 2025
2025

2016, 2025

CICA (2023); Leon
Guzman (2024)

Alvarez & Céspedes
(2017)

20162025

2016, 2017, 2025
2024-2025



Anexo 5. Ficha técnica de ENTEC 26 + 13S
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