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RESUMEN

Este trabajo de investigacion relacionado con el proceso de biofortificacion agrondmica en el
cultivo de quinua variedad INIA — 446 — ATIPAQ se llevo a cabo en los terrenos de la Estacion
Experimental INIA — Chincha, ubicado en el distrito de chincha baja, a la altura del km 200.5 de
la carretera Panamericana sur, con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion de los
microelementos hierro y zinc y la capacidad de absorcion de ambos y la biofortificacion del
cultivo de quinua. Se aplicaron diez tratamientos en el disefio de Bloques Completos al Azar, con
cuatro repeticiones, utilizando como fuentes fertilizantes minerales, sulfatos de hierro y zinc mas
los quelatos de ambos incluyendo los acidos himicos y Fulvicos. Se evalu6 la altura de planta,
longitud y peso de panoja, rendimiento de grano y se realizaron los analisis de contenido de hierro
y zinc tanto en hojas como en granos. Como resultado se encontro diferencias significativas el en
peso y rendimiento de granos, destacando el tratamiento 10, con 40 Kg/Ha de sulfato de zinc en
combinacion con 50 L/Ha de acido humico, con 4,350.0 Kg/Ha de grano; los mayores contenidos
de hierro en hojas y granos se logr6 con el tratamiento 7 de 30 litros de acido falvico con 20
Kg/Ha de sulfato ferroso y para el zinc tanto en hoja como en grano sobresalio el tratamiento de
clave 2 con aplicaciones de sulfato de zinc a la dosis de 40 Kg/Ha con los mas altos contenidos

del nutriente.

Palabras claves: Quinua, sulfatos, quelatos, biofortificacion, acido.
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ABSTRACT

This research work related to the agronomic biofortification process in the cultivation of quinoa
variety INIA - 446 - ATIPAQ was carried out on the grounds of the INIA - Chincha Experimental
Station, located in the district of Chincha Baja, at km 200.5 of the Panamerican Highway South,
with the aim of evaluating the effect of the application of the microelements iron and zinc and the
absorption capacity of both and the biofortification of the quinoa crop. Ten treatments were
applied in the design of Randomized Complete Blocks, with four replications, using as sources
mineral fertilizers, iron and zinc sulfates plus chelates of both including humic and fulvic acids.
Plant height, panicle length and weight, grain yield were evaluated and iron and zinc content
analyses were performed in both leaves and grains. As a result, significant differences were found
in grain weight and yield, with treatment 10 standing out, with 40 Kg/Ha of zinc sulphate in
combination with 50 L/Ha of humic acid, with 4,350.0 Kg/Ha of grain; the highest iron contents
in leaves and grains were achieved with treatment 7 of 30 liters of fulvic acid with 20 Kg/Ha of
ferrous sulphate and for zinc in both leaves and grain, key treatment 2 stood out with applications

of zinc sulphate at a dose of 40 Kg/Ha with the highest contents of the nutrient.

Keywords: Quinoa, sulfates, chelates, biofortification, acid.



I. INTRODUCCION

Siendo el cultivo de quinua uno de los productos banderas de nuestro pais y la nueva variedad de
quinua peruana con una muy alta capacidad productiva como la INIA — 446 — ATIPAQ, que es
una variedad desarrollada por el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) del MIDAGRI
que puede producir rendimientos de 3 — 4 toneladas de granos por hectarea, con lo cual supera en
mas de un 30% a las demas variedades de quinua, se refiere que es tolerante a plagas y
enfermedades como el mildiu.

Esta variedad tiene una buena composicion genética que le permite concentrar altos contenidos
de aminoéacidos esenciales en sus proteinas, minerales como el hierro y zinc, asi como niveles
adecuados de antocianina, el cual es un compuesto antioxidante y anticancerigeno, esto lo hace
ideal para combatir la anemia es por ello que nosotros planteamos pares a disposicion de las
plantas ambos micronutrientes, tanto como sales minerales (sulfatos) asi como en forma
quelatizada que permite asimilar mayores cantidades de hierro o zinc a través de las raices y luego
confirmar con el apoyo de analisis quimicos foliares tanto de hojas como de granos de quinua y
que puedan mejorar o incrementar los tenores en ambos micronutrientes para que puedan reducir
los indices de anemia y desnutricidn de las clases mas pobres de nuestro pais, con énfasis en la
poblacidn infantil de nuestra region.

En 2023 las exportaciones mundiales de quinua alcanzaron los 26 millones de dolares, lo que
representa un crecimiento del 4% en comparacion con 2022, siendo un cambio positivo tras cuatro
afios consecutivos de tasas negativas, con una recuperacién en el mercado global de la quinua.
Los principales paises exportadores de quinua fueron Peru, representando casi el 45% del
mercado mundial en 2023 con exportaciones que alcanzaron los 98 millones de délares. Bolivia,
aungue con un volumen menor, sigue siendo un actor importante con exportaciones anuales
cercanas a los 57 millones de délares. Ambos paises han diversificado sus mercados, exportando
a Estados Unidos, la Unién Europea, Canada y paises de Asia y Oceania [1].

La biofortificacién es un proceso en el cual a través de practicas agronémicas o del mejoramiento
convencional se cruzan variedades ricas en micronutrientes con variedades populares y obtener
nuevas variedades y eso justamente han hecho con la variedad de quinua INIA — 446 — ATIPAQ,
el cual es el resultado de los trabajos de investigacién desarrollados por el INIA — MIDAGRI en
la Estacion Experimental agraria ILLPA. En la regién Puno y esta constituida por genes de 17
lineas genéticas, provenientes de las colecciones de localidades productoras de quinua de las
regiones de Puno y Huancayo; en el presente estudio se plante6 sembrar esta variedad de quinua
en un sistema de riego por goteo en la Estacion Experimental de Chincha y suplementar la
fertilizacion quimica convencional con productos a base de sales minerales de sulfato ferroso y
sulfato de zinc y productos quelatizados que ayudaron a una mejora de la nutricion con ambos

nutrientes para mejorar la calidad de grano.



Existen dos nutrientes muy importantes que son el hierro y el zinc que son necesarios para las
plantas, animales y seres humanos, tienen importantes funciones fisiol6gicas y estan en las
proteinas y tienen grandes cualidades anticancerigenas e inmune protectora también es sabido que
es mas de 60 — 80% de la poblacién padecen de anemia y deficiencia de hierro y mas del 30%
tienen deficiencia de zinc y yodo. Por eso los especialistas recomiendan que los nifios deben
consumir mas de 7 — 15 mg. de hierro las mujeres embarazadas mas de 27 mg. diarios en cambio
el zinc es menos entre 3 — 8 mg. diario para los nifios.
Una de las mayores ventajas de la biofortificacion es la Gnica inversion para crear semillas
biofortificadas, con bajos costos y permitir compartir la semilla con eso podemos hacer llegar
alimentos fortificados a las personas de zonas rurales de bajos recursos econémicos.
Todo eso es importante que la investigacion agricola debe tener los vinculos directos con el area
de salud y nutricion humana por eso se debe tener la aceptacion.
1.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
1.1.1 Antecedentes a nivel internacional
Los estudios realizados por [2] en Corea, sefialan que investigaron los efectos de los
tratamientos térmicos sobre las propiedades fisicoquimicas y las actividades
bioldgicas in vitro de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.); para lo cual, los
granos de quinua fueron sometidos a dos métodos diferentes de tratamiento térmico:
hervido y vaporizado més tostado (vaporizado/tostado). Al comparar con la quinua
cruda, las muestras de quinua hervida tuvieron contenidos ligeramente menores de
proteina cruda, grasa cruda, ceniza cruda y almidén. Sin embargo, el tratamiento de
vaporizado/tostado no causo diferencias significativas en la composicién proximal.
Los tratamientos térmicos redujeron los contenidos totales de fendlicos y flavonoides
en los extractos de quinua, y se detectdé una mayor reduccion con el tratamiento de
hervido. Los tratamientos térmicos aumentaron el indice de absorcién de agua, pero
disminuyeron el indice de solubilidad en agua. La hidr6lisis del almidon in vitro
aumenté sustancialmente después de ambos tratamientos térmicos, y se observaron
valores ligeramente mas altos en las muestras de quinua hervida.
Los estudios realizados por [3] en Corea, indican que las de quinua blanca fueron
sometidas a germinacién a 25 °C durante 2 dias con una posterior liofilizacién, y
evaluaron los efectos de la germinacién en las propiedades fisicoquimicas, la
digestibilidad del almidén in vitro y la actividad antioxidante. Como resultado
obtenido, sefialan que la germinacién disminuyd los contenidos de proteina cruda,
grasay ceniza crudas, pero aumentd ligeramente el contenido total de carbohidratos,
incluido el almidon. El contenido total de fendlicos en agua y extracto de etanol al
80% de quinua aumentd durante un periodo de germinacion de 48 h, mientras que el

contenido total de flavonoides disminuyé ligeramente. Con respecto a las
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propiedades de empaste determinadas utilizando Rapid Visco Analyser (RVA)
mostraron que el proceso de germinacion disminuy6 significativamente las
viscosidades de empaste de la quinua, debido al aumento de las actividades
amiloliticas. La hidrélisis del almidén in vitro (%) de la quinua germinada fue algo
mayor que la de la quinua cruda. La actividad antioxidante (ensayo de 1,1-difenil-2-
picrilhidrazilo) de la quinua germinada fue ligeramente inferior a la de la quinua
cruda.

Koziol [4], informa que en sus investigaciones estudid las caracteristicas
nutricionales de las diferentes variedades de quinua cultivada en tres areas
geograficas de Chile, encontrando que los granos de quinua tienen un promedio de
15% de proteinas, 6.3% de lipidos, 3.49% de cenizas, 63% de carbohidratos y 1.79%
de fibra. Sefiala que, por otro lado, la quinua de la variedad BRS, estudiada por
Borges et al. 2003, presentaron un contenido de proteina mas alto que los valores
promedios de proteina que normalmente se encuentren la quinua y también un
contenido de lipidos mas bajos.

La composicion nutricional de la quinua varia principalmente segun las diferencias
ambientales y la variabilidad genética estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas y
nutricionales de 6 variedades de quinua cultivadas en Chile y encontraron resultados
diferentes para todos los genotipos evaluados [5].

Torres et al [6], en su trabajo de investigacion evaluaron las caracteristicas y
propiedades nutritivas de 10 variedades de quinua del Altiplano boliviano). Informan
que los resultados de su estudio mostraron que mayores rendimientos de proteinas
(14 -18 porciento) como promedio, comparados con los antecedentes. Destacan que
la Variedad Real Blanca presenta un 17 por ciento y Ajara 18 por ciento en proteinas,
asimismo presentan los mas altos rendimientos respecto a la composicion de sus
macronutrientes y micronutrientes como Vitaminas como la tiamina 0.56mg/ 100g
en la Real Blanca y Oligoelementos como el Calcio, Magnesio, Manganeso en la
variedad Ajara.

Antecedentes a nivel nacional.

Campos-Rodriguez et al [7], en su investigacién de revision sefialan que la quinua
(Chenopodium quinoa) es un pseudocereal andino que se produce en paises como
Bolivia, Pert, Ecuador y en el sur de Colombia, destacando su perfil nutricional, su
contenido proteico, carbohidratos, lipidos y por no poseer gluten; es rico en
vitaminas; y es una excelente fuente de minerales, como calcio, magnesio, hierro y
fésforo. Refieren que es uno de los pocos alimentos que poseen en su composicion
todos los aminoacidos esenciales, sobresaliendo de otros cereales como el arroz o el

trigo. Es una excelente fuente de compuestos bioactivos, que poseen propiedades
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antioxidantes, citotoxicas, antidiabéticas y antiinflamatorias; sefialan que basados en
diversos estudios, se indica que las hojas de quinua presentan mayor contenido
proteico que los granos, asi como nutrientes inorganicos como calcio, fosforo, hierro
y zinc. Ademas, pueden servir potencialmente como una fuente rica de compuestos
fendlicos y carotenoides. Indican que los tratamientos térmicos convencionales
afectan en gran o pequefia medida a la composicion del alimento, incluyendo los
compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante. Sugieren que se debe fomentar
la creacion e innovacion de productos con base en sus compuestos bioactivos,

logrando asi combatir la desnutricion de nuestra poblacion.

Una investigacion realizada por [8] sobre la huella hidrica en la produccion de la
quinua en las condiciones del clima de la sierra peruana; tuvo como objetivo hallar
la huella hidrica en tres variedades de quinua, cultivadas en un suelo franco arenoso
y regados tradicionalmente por gravedad. Las variedades fueron la PasanKalla,
Negra (Sollana) y Sefior Huerto, y se evalud la evapotranspiracion, precipitacion
efectiva longitud de raiz, altura de planta y el rendimiento de grano en Kg/Ha

infiltracion basica y otras variables fisicas, utilizando el programa Crop wat

. Los resultados obtenidos en el rendimiento fueron de 3.69 Ton/ha para PasanKalla,
3.42 Ton/ha para Negra Sollana y 4.42 Ton/Ha para Sefior Huerto y la determinacion
de la huella hidrica fue de 919.17 m*Ton para la huella azul y 727.13 m*/Ton para
la huella verde, segln la relacién con las condiciones climaticas de la zona y
caracteristicas del suelo.

Condori et al [9], llevaron a cabo un experimento de campo usando semilla de
Quinoa de la variedad INIA — 415 — Pasankalla con el objetivo de evaluar el efecto
de comparar bio carbon al suelo y el rendimiento de grano con diferentes frecuencias
de riego y diferentes dosis de aplicacion del bio carbon que esde 0 — 1, 2y 3 Ton/Ha
con riegos cada 5 — 10 y 15 dias; segun los resultados obtenidos se mejoro el
rendimiento de semillas de quinua de 3.18 a 4.22 Ton/Ha se incremento el &rea foliar,
biomasa total, longitud de raiz y tamafio de la panicula y como conclusién indica que
la aplicacion de 3.0 Ton/Ha de bio carbdn permite superar el estrés hidrico de riegos
cada 10 y 15 dias y poder mostrar todo un potencial productivo de este material

vegetal nativo de regiones de Per(, Bolivia y Chile.

Gutiérrez [10], sefiala que en Ayacucho realizd una investigacién para conocer la
respuesta del cultivo de papa a la fertilizacién con zinc en suelos como estrategia
para la biofortificacion agronémica del cultivo, en un suelo de costa medidamente
alcalino llevando su trabajo en un disefio de bloques al azar aplicando zinc foliar a 5

Kg/Ha y al suelo con 0 — 20 y 40 Kg de zinc. Ha™, la fertilizacion edafica fue a la
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siembra y la foliar en 4 ocasiones y se evaluaron rendimiento y concentracion de
zinc en hoja y en tubérculo y sus resultados demuestran que la fertilizacion de zinc
al suelo no afecta de los rendimientos de papa pero el contenido de zinc en hojas y
en tubérculos fueron aumentando con la aplicacion foliares de zinc en hojas se tuvo
166.0 ppm de zinc en cascara 49.3 ppmy en pulpa 24.6 ppmy en el caso del cadmio

no se aprecio reduccion del mismo por la fertilizacion con zinc.

Gruneberg [10], escribe que los camotes de pulpa anaranjada tienen un alto nivel de
Betacaroteno, aun después de su procesamiento y coccidn; indicando que en paises
de Africa se han dado mejoras significativas de la ingesta de vitamina “A”, gracias
al consumo de esta variedad de camote, mientras que en el Peru es posible mejorar
la dieta de los nifios con la incorporaciéon de alimentos biofortificados como el
camote rico en Betacaroteno en papillas. Con solo consumir 125 g. de la mayoria de
las variedades de camote de pulpa naranja puede suministrar la cantidad diaria
recomendada de vitamina “A” para los nifios y las mujeres no lactantes (300 — 700
mg.) de actividad de retinol equivalente.

En el Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la UNA
— Puno [12], realizo su investigacion con el objetivo de determinar la diferencia
porcentual de germinacién in vitro de semillas de quinua inoculadas con
Pseudomonas sp. (cepa PQLMT18). y Rhizobium sp. (cepa DZ50), en Disefio
Completo al Azar con 4 tratamientos con 6 repeticiones: semillas inoculadas con
Pseudomonas sp. (T2), con Rhizobium sp. (T3), asociacién de ambas cepas (T4) y
un control negativo de semilla sin indculo bacteriano (T1). Los resultados de
porcentaje de germinacién fueron mayores en el tratamiento T3 con 87% y menor
en el control negativo con 84% no existiendo diferencias estadisticas. EI mayor peso
seco aéreo fue en el tratamiento T2 con 82.87 g y menor en el control negativo, no
existiendo diferencias estadisticas; el mejor tratamiento fue T3 (semillas inoculadas

con Rhizobium sp.) con 37.51 g y menor en el control negativo con 33.97 g.

En la Universidad Nacional Agraria La Molina, [13] realizd una investigacion con
el objetivo de evaluar el efecto de los microorganismos promotores del crecimiento
vegetal como el Azospirillum brasilense y el Glomus iranicum Var.:
Tenuihypharum, en cuatro variedades de quinua, INIA 441, Sefior del Huerto,
Blanca de Junin, INIA 415 — PasanKalla e INIA 420, Negra Collana, las semillas de
la quinua se peletizaron con el Azospirillum brasilense en dosis de 200 gr/Ha
(TURBA) y 150 ml/Ha (liquido y el Glomus, se aplicé a una dosis de 3.0 Kg/Ha con
120 propéagulos, se realizaron evaluaciones de altura de planta, la inoculacion doble

de Azospirillum + Glomus con la variedad INIA - 215, Sefior Huerto supera en un



28.81% al Testigo, para el diametro de panoja la variedad INIA — 415, PasanKalla
supero al Testigo en 4.11 cm. La inoculacién de Azospirillum + Glomus con la
variedad Blanca de Junin y INIAA — 441, Sefior del Huerto aument6 de manera muy
clara el crecimiento y desarrollo con respecto a las otras dos variedades estudiadas
que son la INIA — 415, PasanKalla, INIA — 420, La Negra Collana.

1.1.3 Antecedentes a nivel local.

En el “Fundo Milagritos” en Villacuri — Ica [14], realizaron una investigacion en el
cultivo de quinua variedad Salcedo con el objetivo de determinar las curvas de
absorcion y concentracion de nutrientes, en siembra de julio y cosecha en noviembre,
en parcelas subdivididas, donde en parcelas grandes aplico al suelo 50 Kg/Ha de
zinc, aplicacién foliar de 8 Kg/Ha de zinc y aplicacion combinada y luego a una
subparcela se dio una aplicacion foliar de 10 g de selenio por planta. Sefialan que los
resultados mostraron que las raices de la planta absorbieron la mayor cantidad de
potasio con 75.7 Kg/Ha, asi mismo los tallos también acumularon potasio y
nitrogeno con 46 y 126 kg/Ha respectivamente. A nivel de panojas, se tuvo las
mayores cantidades de nitrégeno y potasio con valores de 336.33 y 429.48 Kg. /Ha
respectivamente, al finalizar el periodo del cultivo o sea a los 90 dias después de la
siembra. La produccion de biomasa aument6 con la aplicacién por via foliar en un
2.3% asi como la aplicacion de Selenio via foliar 2.3% asi como la ampliacién de
zinc al suelo un 25% y Ca aplicacién de Zn y foliar 22%.

Bendezt y Huaman [15], realizaron una investigacion en fertilizaciéon NPK en el
cultivo de quinua, cultivar INIA — 431, Altiplano en el valle de Ica en el sector de
Macacona, Ica con el objetivo de determinar la mejor dosis de NPK vy realizar un
estudio econémico de los tratamientos. Los resultados obtenidos indican que
encontraron diferencias estadisticas en los niveles del factor Nitrdgeno, siendo la
mejor dosis la de 80 kg/ha de Nitrdgeno de igual forma para los niveles de fosforo y
potasio, todos ellos para el peso seco de 10 panojas de quinua con promedio que van
desde 239.65 g 246.10 y 240.05 gramos. En el rendimiento total de granos, también
sobresale la dosis de 80 kg/ha de Nitrégeno cuyas parcelas tuvieron un promedio de
3,945 kg/ha de grano y para el analisis econémico, se tiene que el mejor tratamiento
es la formula 80-60-80 de NPK que logro la proxima cosecha de 4,079kg/ha que
alcanzo un ingreso neto de 16,714 soles y la relacion beneficio costo de 2.15 por
cada nuevo sol invertido.

Cabrera y Cantoral [16], llevaron a cabo un experimento para estudiar el efecto
combinado de la materia organica y la arcilla bentonita, en el cultivo de quinua, en

el fundo Milagritos de la empresa VVanguar en el sector de Villacuri, Ica, combinando



cuatro fuentes de materia organica como compost, vermicompost, gallinaza y guano
de inverna con 10,15 y 20 ton/ha de arcilla bentonita. Utilizé semilla de quinua de
la variedad Salcedo INIA, siendo 12 tratamientos o combinaciones, evaluando las
caracteristicas morfologicas y el rendimiento comercial de grano. Los resultados
estadisticos a los que llegaron demostraron que la mejor produccion de cosecha de
grano de quinua correspondio al tratamiento 11 (guano de gallinaza a 20 tn /ha con
15 toneladas de arcilla bentonita), que produjo una cosecha de 3,750 kg/ha, seguido
del tratamiento 10 (gallinaza mas 10 ton/ha de arcilla bentonita) con un rendimiento
de 3, 672 kg/ha.

Cuya [17], realiz6 un trabajo experimental para adaptacion de dos variedades de
quinua a diferentes densidades de siembra en Ica, con los objetivos de evaluar la
adaptacion de dos variedades de quinua y determinar el mejor potencial de
rendimiento, PasanKalla y Blanca de Hualhuas, evaluando el porcentaje de
germinacion, altura de plantas, peso de 1000 granos y rendimiento total de cosecha
en kg/ha de cada una de las variedades estudiadas. Como resultado sefiala que, la
cosecha final es la mas importante y hallo diferencias significativas entre variedades,
sobresaliendo el tratamientol12 (variedad Pasankalla sembrado a 40 cm con 4 plantas
por golpe, que ocupd el primer lugar con 2,333kg/ha de grano. En el analisis
economico, sobresalio el tratamiento de clave 12 con la variedad pasankalla

sembrado a 40 cm y la pasankalla sembrado a 30 cm.

Sanchez [18], llevo a cabo una investigacion para ver el efecto del desarrollo
fenoldgico en la composicion proximal y capacidad antioxidantes en las hojas de
quinua y ver el momento Optimo de cortes, para su consumo en fresco en cuatro
variedades de quinua de blanca Junin, Pasankalla, Salcedo y la Blanca Criolla, este
trabajo se llevé a cabo en la comunidad Matara en Cajamarca, se tomaron muestras
cada 8 dias desde el periodo de 6 hojas verdaderas hasta el periodo de floracién y
hall6 que la Salcedo es mas precoz y la floracién se dio a los 68 dias luego la
Pasankalla a los 76 dias los demas llegaron a los 84 dias y encontraron que tanto la
pasankalla como la blanca criolla tiene un buen aporte de proteinas y mayor
contenido de fibra asi también la Salcedo y Blanca de Junin, también tienen un aporte
de proteinas contenido de fibra compuestos fenolégicos y capacidad antioxidante y
termina recomendando usar las hojas de quinua deshidratadas para elaborar sopas e
infusiones para la panificaciones y biofortificacion en macro y micronutrientes
analizan otras variedades de quinua sobre todo lo que presentan pigmentos en las
hojas por tener mayor contenido de compuestos fenoldgicos con capacidad

antioxidante.



Rosas [19], llevo a cabo una investigacion en quinua en un suelo arenoso con el
cultivo salcedo INIA para conocer la densidad de siembra de 300, 400, 500 y 600
mil plantas por hectarea evaluando la produccién de grano y otras variables segin
sus resultados se encontr6 que la altura de plantas y namero de panojas son afectados
por el aumento de la densidad en cambio el tamafio de panojas y grosor de tallo
tienen respuestas positivas al tener menor densidad para el tamario de grano y peso
de 1000 granos no hay diferencia estadistica en cuanto al rendimiento si hubieron
deficiencia estadisticas y los mejores densidades son de 400 y 500 mil plantas por
hectarea; eso se debe a que en los suelos arenosos, las plantas compitan por agua luz
y nutrientes, eso indica que a mayor densidad hay un resultado negativo en la
cosecha, en cambio a menor densidad o mayor densidad o sea los extremos los
rendimientos son menores a 500 mil plantas logran cosechar de 4,812 Kg/Ha y con
400 mil plantas también los rendimientos son buenos de 4,128 Kg/Ha, en cambio
con 600 mil y 300 mil, rindieron mas bajos se solo 3,822 y 3,430 Kg/Ha.

Espinoza [20], llevd a cabo un interesante trabajo de investigacion de mucha
relevancia y actualidad porque se trata de un estudio de adaptacion del cultivo de
quinua al cambio climéatico en los andes del Perd, realizando en 2 localidades, la
primera en Ancash (OCROS) y en la regién DE Huancavelica (Angares) en los afio
2011y 2014 probando 5 variedades de quinua en DBCA, con 25 repeticiones evalud
el rendimiento, altura de plantas, altura de panoja, enfermedades como el mildiu,
etc., de los 5 variedades, 3 tuvieron un buen comportamiento y alcanzaron los
mejores rendimientos de grano y desde el punto de vista econdmico, las variedades
Salcedo INIA y Blanca Junin son los que mejores rendieron y mostraron mejor
capacidad de adaptacion al cambio climatico ambos rindieron 2,757.125 y 2,562.90
Kg/Ha de grano en forma respectiva pero es bueno expresa sus conducciones que
indican que la altura de planta y altura de panojes fueron afectados por los factores
en estudio, finalmente expresa que el calentamiento global o cambio climatico va a
remodelar los conceptos en hidrologia, el manejo del riego y va a cambiar el
ordenamiento territorial del pais.

Olivera y Nieto [21], sobre caracterizacion elemental en granos de quinua llevado a
cabo en el Instituto Peruano de Energia Nuclear y la universidad nacional de
ingenieria con el objetivo de caracterizar mediante la técnica de fluorescencia de
rayos x de energia dispersiva, para los granos de quinua de consumo humano para
tal tomaron 8 muestras de quinua de diferentes procedencias y marcas comerciales
junto a una muestra de referencia del Organismo Internacional de Energia Atémica

y los resultados que presenta es la presencia de elementos quimicos como: K, Ca,



Fe, Cu, ZN el Rby Sr, qué fueron comparados con diversos estudios llevados a cabo
en la region andina Ecuador, Pert, Bolivia y Chile.
Los resultados indican que la concentracion de elementos como Potasio, Calcio,
manganeso Hierro, Cobre y Zinc y el mas alto es el K, con un 1.0% en masa para
una quinoa a granel, para las otras muestras el contenido de potasio decae en 0.8 y
0.6%, en el caso del calcio y hierro los valores mas altos lo tiene la quinua peruana
blanca de Junin este es el segundo elemento méas abundante con valores de 600 y
1200 mg/Kg son valores muy parecidos a otras variedades chilenas en cambio la
quinua boliviana alcanz6 hasta 1,213 mg/Kg de calcio.

1.1.4 Biofortificacion agronémica
Después de la Revolucion verde en la década del 1960, la agricultura mundial s6lo
utilizaba fertilizantes NPK, para lograr incrementos importantes en los cultivos que
lograran alimentar a una poblacién mundial cada dia méas numerosa y para afrontar
las hambrunas que aparecieron en los paises subdesarrollados de Africa y América
Latina.
Hay microelementos como el Zinc, Hierro, Manganeso, Molibdeno que son muy
importantes tanto para las plantas como para mejorar la salud del hombre gran parte
de estos nutrientes son muy accesibles para las plantas y por lo tanto se convierten
en componentes de la cadena alimenticia; por lo cual, cuando algunos de estos no
son facilmente tomados por las plantas se deben incorporar mediante programas de
biofortificacion agrondmica, que es un método muy sencillo y facil para aumentar el
contenido de los nutrientes en los cultivos alimenticios como maiz, trigo, cebada,
camote, quinua, con estos nutrientes. Esto es muy necesario sobre todo en paises
poco desarrollados como el Perd con la finalidad de aumentar los rendimientos de
los cultivos lo cual es beneficioso para la planta que responde muy bien a esta técnica
al aumentar la biodisponibilidad de los nutrientes aportados.
INTAGRI [22], la deficiencia de micronutrientes en el cultivo puede llegar a
disminuir significativamente la produccion y los rendimientos, asi como el aporte
nutricional de los alimentos. La biofortificaciébn es mas técnica viable para
contrarrestar la deficiencia de los micronutrientes en cultivos, mediante técnicas de
Fertilizacion, fitomejoramiento tradicional o biotecnologia obteniendo alimentos
vegetales enriquecidos con vitaminas y nutrientes de gran importancia para la dieta
alimentaria.
La biofortificacion es un proceso que consiste en lograr una mayor acumulacién de

nutrientes minerales en los cultivos (Zn, Fe, I, Cu, Mn, Mo, Si) mediante:



- La investigacion agronomica; lo cual consiste en la aplicacion de los
micronutrientes directamente al suelo a los cultivos, en cantidades mayores a los
requeridos por la planta, con el fin de potencializar el rendimiento.

- Intervencion genética; cruzamiento de lineas de cultivos con la propension
genética a acumular zinc en las semillas.

Harvest Plus [2], sefialan que el cultivo de maiz se ha convertido en el alimento
basico de mas 1 billon de personas en el Africa Subsahariana y América Latina, es
rico en hidratos de carbono pero carece de micronutrientes esenciales como la
vitamina “A”, por otro lado también refiere que el arroz es una de las principales
fuentes de proteinas y calorias de la poblacién mas pobre de América Latica, pocos
esfuerzos se han hecho para mejorar una calidad nutricional es por ello que la
biofortificacion industrial es una herramienta valida para tratar de mejorar la calidad
nutricional de productos de consumo masivo como el arroz.
También menciona que el frijol es un cultivo muy importante en la dieta en Africa,
América Latina y el Caribe, es por eso que, en un estudio de mas de 2,000 variedades
de frijol para evaluar su contenido de hierro y zinc, encontraron que hay algunas
variedades con dos veces mas hierro y 40% mas de zinc que el frijol comun que se
consume en América Latina y el Caribe.
Finalmente refieren que el 95% de la cosecha de camote, se cultiva en paises en
desarrollo y es una gran fuente de beta caroteno, un pigmento natural que el cuerpo
lo convierte en vitamina “A” y en cuanto con la yuca que soporta enfermedades,
sequias y plagas crecen en suelos marginales y es de consumo por muchas
poblaciones del mundo, en ambos se tiene el objetivo de desarrolla variedades con
alto contenido de materia seca, beta caroteno, hierro y zinc para mejorar la
alimentacion de poblaciones vulnerables.
Moreno et. al. [3], refieren que en la actualidad la deficiencia de hierro y zinc en la
dieta humana genera problemas de salud en la poblacién, especialmente en los paises
de menor desarrollo econdomico; el contenido mineral de los cultivos se ha
incrementado mediante el uso de técnicas de biofortificacion que es una estrategia
potencial para incrementar el contenido de micronutrientes esenciales en la parte
comestible y mejorar las caracteristicas agrondmicas de los cultivos ,con ello se
espera reducir la desnutricién y mejorar la seguridad alimentaria nutricional, como
parte del trabajo de investigacion de la academia y los centros de investigacion
tecnoldgicos de cada uno de los paises en América latina en especial aquellos que se
ubican en el troépico himedo.

Restrepo et. al [4] realizaron el proceso de biofortificacion en el cultivo de tomate

que es catalogado como un alimento Optimo para fortificar la poblacion que
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presentan dos tratamientos, uno con minerales inorganicos y el otro con minerales
aminoquelatados mediante un proceso de biofortificacion foliar. Segin sus
resultados se hallaron diferencias muy significativas entre los tratamientos,
encontrandose una mayor concentracion de hierro en el tratamiento aminoquelatado
189.53 ppm. en el tratamiento inorganico la mayor concentracion se dio con el zinc
con 89.82 ppm, no hubo diferencias en el contenido de zinc entre la biofortificacion
con el amino quelado y el organico. Por lo tanto, sus conclusiones fueron que el
contenido de hierro en el fruto de tomate fue mejor el tratamiento del amino quelado
por encima del testigo y sobre el sulfato ferroso inorganico, por lo que si es posible
obtener tomates biofortificados con minerales como el zinc y el hierro animo
quelados por una mejor absorcion y posibilitando su biodisponibilidad.

Vega et al [5], en el Brasil, llevaron una investigacion en la bio fortificacion de
cultivos con el uso de otro elemento benéfico como es el selenio el cual no es
considerado como elemento esencial para las plantas, pero si lo es en la vida de los
seres humanos y los animales y cuando hay fuertes deficiencias, se presentan como
trastornos en la salud de las personas tanto enfermedades crénicas y degenerativas.
Por todo ello se plantean la biofortificacion con el selenio para poder tener a
disposicion alimentos ricos en este elemento. Esto se puede lograr a través de la bio
fortificacion agrondmica es una buena estrategia para producir alimentos ricos en
nutrientes asi como con elevados niveles de vitaminas y minerales como el selenio
porque éste favorece las funciones fisiologicas y metabdlicas de las plantas porque
activo sus sistemas antioxidantes, enzimaticos y no enzimaticos con lo que se hacen
el paneo a la especie reactivas del oxigeno (ROS) y con eso aumenta su nivel de
tolerancia para atenuar el déficit hidrico que es consecuencia del cambio climatico
en la investigacion busca enriquecer la cosecha de granos de quinua con el selenio y
se aplicaron varias dosis del selenio con ello lograron incrementar los niveles de
selenio en los granos aumentando el intercambio generoso y promover la actividad
antioxidante de SOD, CAT y APX.

Benedicto et al. [17], indican que las frutas y verduras frescas siempre han sido
fundamentales en la buena nutricion de las personas porque proporcionan fibras,
fotoquimicas benéficas para la salud (como vitaminas, compuestos fenol6gicos) y
minerales, por eso ahora y después la biofortificacion es una herramienta
prometedora para aumentar la concentracion de estos compuestos y sabiendo de la
gran importancia de los minerales en la salud humana se ha considerado realizar un
enriquecimiento esto de los productos frescos para el consumo usando herramientas
agronomicas para la biofortificacion de vegetales con la finalidad de aumentar la

concentracién de elementos cruciales como el Hierro (Fe), Zinc (Zn), Yodo (1),
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Selenio (Se), Molibdeno y Silicio (Si), en porciones comestibles. Toda vez que la
biofortificacion agrondmica es considerada como una técnica factible pero el
enfoque es complejo debido a las muchas intenciones entre la biodisponibilidad de
microelementos para las plantas, asi como para los consumidores finales cuya salud
se mejora bajo la influencia de compuestos beneficiosos y anti nutricionales para
analizar las ventajas y desventajas de esta practica.
Zegarra [18],sobre el proceso de biofortificacion edafica consigue hierro en el
cultivo de alfalfa como una alternativa para para paliar el hambre y la desnutricion
y mejorar el nivel de micronutrientes esenciales en los cultivos alimenticio y
forrajeros como es la alfalfa que se le procesé como alimento de animales y que
luego culmina como alimento de persona al consumir la carne del ganado vacuno el
experimento se condujo en 2 tipos de suelo uno alcalino y el otro acido el objetivo
fue evaluar las caracteristicas biométricas y la absorcion de hierro y zinc por la
planta, el hierro se aplicoa 0 — 10y 20 Kg/Ha y el zinc a 0 — 9 y 18 Kg/Ha, en total
se dieron 5 cortes de la alfalfa. El factor de suelo fue determinante en las
evaluaciones asi tenemos que la absorcién de zinc es muy eficiente en suelos acidos
aplicado de 9 y 18 Kg/Ha de zinc, pero es poco eficiente en el caso del hierro que es
mas benéfico en suelos alcalinos con dosis de10 y 20 Kg/Ha.

“Accion contra el hambre” [20], refiere que la biofortificacion incluye ciertos

procesos 0 métodos para aumentar la cantidad de vitaminas y minerales en las partes

comestibles de los cultivos o reducir la cantidad de anti nutrientes para elevar la
calidad nutricional de los cultivos alimenticios como puede ser el manejo del codigo
genético para el aporte de nutrientes minerales esenciales; asimismo refiere que hay

3 métodos para la biofortificacion de los cultivos:

1. Biofortificacion convencional, usa técnicas convencionales como usar nuevas
variedades por seleccion natural para obtener un rasgo genético que deseamos es
decir manipular el genoma de la planta dentro de los limites genéticos.

2. Biofortificacion agrondémica, mediante la fertilizacion directa del suelo con los
minerales que deseamos poner con aplicaciones foliares y al suelo.

3. La biofortificacion segin las nuevas técnicas de ingenieria genética y para
introducir genes deseados en forma directa y con rasgos densos de

micronutrientes en un codigo genético huésped.

Toda esta tecnologia es para paliar el hambre y desnutricion de los seres humanos
que vivan en paises de Africa, Uganda, Mozambique, Nigeria, Zambia, Ruanda,
India, Pakistan y Sudéafrica y los principales cultivos son maiz, yuca, judia comun,

Mijo perla, trigo y arroz.
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Marquez [21], su obra de topicos selectos de sustentabilidad refiere que la diferencia
de hierro y zinc en la dieta humana genera problemas de salud en la poblacion de
paises de menos desarrollo pero ahora hay técnicas para dar solucidn sostenible y
rentable mediante la biofortificacion que es una estrategia potencial para aumentar
el contenido de micronutrientes esenciales en la parte comestible de los vegetales
como ello se espera reducir la desnutricién y mejorar la seguridad alimentaria y
nutricional. Todo eso como parte del trabajo del cuerpo académico de produccion
agropecuaria en el tropico himedo clave UJAT — CA — 209, en conjunto con el
centro de investigacion en alimentacién y desarrollo A.C; Unidad Delicias y la Red
Académica de Innovacion de Alimentos y Agricultura Sustentable- (RAIAAS) —
CIESLAG — COECYT.

Food Tech. [22], sefiala que la biofortificacion con hierro de los cultivos basicos es
una solucion para combatir la deficiencia de micronutrientes en la poblacién global.
Esta técnica consiste en desarrollar variedades de cultivos que de forma natural
contengan niveles mas altos de hierro biodisponible. Es asi como los investigadores
han identificado genes claves que controlan la absorcidn de hierro en las plantas y
han desarrollado mediante el mejoramiento genético para introducir esos genes en
variedades de cultivo de alto rendimiento.
Un ejemplo es de desarrollo de arroz fortificado con hierro conocido como “Golden
Rice” que es una variedad de arroz enriquecida con betacaroteno y hierro ha sido
muy eficaz para bajar la anemia en las poblaciones deficientes en este mineral en la
actualidad hay 2 metodologias mas recientes que son:
- Seleccién genética. — a través del mejoramiento genético, con la cruza de
variedades.
- Modificacion genética. — que consiste en insertar genes especificos que
aumentan la capacidad de la planta para absorber hierro del suelo y
almacenarlo en las partes comestibles lo que hace mas prometedor cultivos

como arroz y trigo.

1.1.5 Sobre el cultivo de quinua
Gbmez y Aguilar [2016], sefialan que la quinua se cultiva en Sud América en
diversas zonas geograficas que van desde el nivel del mar hasta los 4000 m.s.n.m.,
en zonas con precipitaciones de 0 a 1000 mm, en suelos de diferentes texturas y con

un rango de pH que fluctda entre 4 a 9.

Enun rango de temperaturas debajo de cero a mas de 30°C. Dentro de estas
condiciones variables de clima los estreses mas frecuentes son la sequia, las heladas,

la salinidad, las plagas y otros factores. Finalmente, la tecnologia usada en su cultivo
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es bastante variable, desde aquella tradicional hasta aquella moderna altamente
tecnificada. Dependiendo de la interaccion de estos factores de clima, suelo y
tecnologia los rendimientos varian de 1 a 7 t/ha.

La quinua es un cultivo rastico y se puede adaptar a todo tipo de suelo pobre o ricos,
pero se comporta mejor en terrenos de textura franco limoso, con un buen drenaje
natural interno y buena capacidad de retener humedad siendo su pH éptimo entre 6.0
y 8.5y facilmente tolera condiciones 4cidas o alcalinas también le gusta la materia
organica del suelo y contenido altos en nitrégeno fosforo y potasio tiene una elevada
capacidad de soportar la salinidad de los suelos o el del agua de riego. Este cultivo
natural de los andes de América del Sur como Peru Bolivia y Ecuador se siembra en
otros paises como Chile, Estados Unidos, Canada, Francia, Espafia, India y Nepal.
Castillo [23], sefiala que la quinua (Ch. quinoa wild) es un pseudocereal que
pertenece a la familia Chenopodiaceae. La region andina que comprende los paises
Chile, Argentina, Pert, Bolivia, Ecuador y Colombia es el centro de origen de
muchas variedades de quinua durante miles de afios fue el principal alimento de la
cultura antigua de la regién su grano tiene proteinas de calidad que satisface las
necesidades de aminoacidos basicos, balance proteico de alimentos y piensos.
Ademas, también satisface la creciente demanda de alimentos equilibrados vy
funcionales, relacionados con la busqueda de alternativas dietéticas como la ausencia
de gluten.

La quinua ha recibido mucha atencién, tanto que 2013 fue considerado el afio
internacional de la quinua por la FAO, con el objetivo de hacer que este grano sea
aun mas popular. La FAO considera la quinua como un posible promotor de la
seguridad alimentaria y la radiacién de la pobreza, asi como una herramienta para
combatir la desnutricion y estimular la biodiversidad.

La quinua se origina en las cercanias del lago Titicaca y su cultivo se expandi6
posteriormente a todos los paises andinos el cultivo de la quinua muestra una
capacidad extraordinaria para adaptarse a condiciones ecolégicas extremas puede
crecer desde el nivel del mar hasta casi 4.000 m, soporta temperaturas de 4 °C a casi
40 °C y humedad relativa de 40% a 88%.

La quinua es extremadamente tolerante a la sal capaz de crecer en salinidad por
encima del agua de mar, pero notablemente resistente a las heladas y al estrés hidrico.
Es una planta muy eficiente en términos de agua que produce rendimientos
aceptables con lluvias de 100 a 200 mm, debido a la adaptabilidad y la alta calidad
nutricional, hay muchos estudios sobre el sistema de produccion de este grano y su

adaptacion a diferentes condiciones ambientales.
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Portal Fruticola [6], reporta que el cultivo de quinoa ha ganado popularidad por su
alto valor nutritivo, adaptacion y gran resistencia a condiciones adversas abioticas y
bidticas siendo un cultivo muy ductil porque puede crecer en gran variedad de clima
de zonas altas muy frias a zonas bajas calidas siendo el 6ptimo un clima templado
frio y seco siendo las temperaturas ideales son 15 °C y 20 °C aunque tolera
temperaturas muy altas de 38° y muy frias de 8°C siendo el periodo més critico en la
floracién cuando supera los 30 °C. Sefiala que la quinua prefiere las condiciones de
baja humedad relativa para no verse afectada por el ataque de enfermedades
fangicas, prefiere la radiacion solar intensa porque ayuda a sus rendimientos sobre
todo cuando hay buena humedad, luminosidad y horas de sol en el periodo
fenoldgico también para la altitud en la que se siembra este cultivo va muy bien
desde el nivel del menor hasta los 4,000 m.s.n.m, produciendo mejor entre los 2500
a 3500 m.s.n.m.
La FAO [24], sefiala que los mayores productores de quinua son Bolivia (45% de la
produccién mundial en 2011) y Per( (48% de la produccion mundial en 2011), pero
este grano ya se cultiva en paises como Francia, Inglaterra, Suecia, Dinamarca
Holanda, Italia, Estados Unidos, Canada, Kenia e India, con buenos rendimientos
Mujica y Jacobsen [25], sostienen que la quinua es un alimento ideal para la nutricién
humana debido a que su proteina es de excelente calidad, con un equilibrio de
aminoacidos esenciales y porque tiene los &cidos grasos esenciales omega 3, 6y 9
vitaminas y minerales como calcio y hierro. Sefialan que las principales reservas de
carbohidratos en los granos de quinua se encuentran localizados en el perisperma,
mientras que las de proteinas, minerales y lipidos se encuentren en el endospermo y
en el embrion.
Existen muchos estudios y literatura diversa sobre el uso de granos de quinua en
formulaciones preparadas para celiacos o para aumentar el valor nutricional de
productos como la pasta con la finalidad de incrementar su valor nutricional Borges
et al. [28].

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Situacion problematica

Tomando como realidad nuestra poblacion rural del pais y estado frente a la
seguridad alimenticia de los diferentes departamentos del pais en especial las
regiones de Puno, Cusco, Ayacucho y Huancavelica, todo eso tienen un bajo
potencial de desarrollo, con una fuerte dependencia alimentaria al gobierno central,
en el poco interés que ponen los gobiernos locales, regionales y nacionales, hay una
fuerte tendencia a la desercion escolar con un pobre rendimiento académico hay un

bajo desarrollo fisico e intelectual de las personas sobre todo de nifios y jovenes, eso
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1.2.3

124

es por la mala calidad de vida mucha desnutricién y alta tasa de mortalidad materna
— infantil.
Toda esta inseguridad alimentaria, tiene un gran impacto en la vida de las personas,
mas alld de su poder adquisitivos, todo eso decimos que tanto el hambre y
desnutricién es un caldo de cultivo para los problemas sociales en todas las regiones
del pais, en las poblaciones infantiles. Por todo eso se plantea en este estudio como
parte de propuestas de investigacion y desarrollo tecnoldgico que se trabaje en el
campo de los cultivos biofortificados que se convierta en una gran opcién para
reducir el hambre y aumentar la calidad de vida de nuestros nifios, es por eso que
hemos trabajado en un cultivo de gran impacto como es la quinua, considerada como
un super alimento, siempre y cuando tenga los elementos necesarios para cubrir parte
de la dieta alimentaria, sobre todo en su contenido de hierro muy importante para el
control de la anemia y el zinc que es otro elemento basico para la salud humana.
Formulacion del problema
El cultivo de quinua es ancestral y tiene el origen en nuestro pais desde la cultura
milenaria precolombina han usado a este cultivo como parte de una dieta de
alimentacion es por ello que se plantea dar una mayor impulso a su produccion y
comercializacion a los mercados del exterior y en el caso de la variedad nueva la
INIA 446 — ATIPAQ tiene ciertas caracteristicas muy esenciales porque solo
requiere de 450 a 520 milimetros de agua de riego para su desarrollo vegetativo, esta
la hace resistente a la posibles situaciones de sequia o estrés hidrico con un periodo
vegetativo del50 — 160 dias y ofrece gramos de buena textura y tamafio.
El problema que se percibe es la escasez de estudios relacionados con la
biofortificacion de la quinua con diversas alternativas al alcance de la innovacién
biotecnoldgica; por lo que se trata de evaluar la adaptacion a condiciones de la costa
central en la region de Ica y su respuesta al riego por goteo de suelos de clases Al
con la fertilizacidn de productos a base de sulfato de zinc y sulfato ferroso mas los
quelatos de ambos elementos para lograr el proceso de biofortificacion agrondémica
y mejorar la calidad del grano.
Problema general.
¢Con la aplicacion de los micronutrientes zinc y hierro en combinacion con acidos
hamicos y falvicos se podra biofortificar el cultivo de quinua Variedad INIA 446-
ATIPAQ bajo las condiciones de la zona baja del valle de chincha? .
Problema especifico.
e ;Se podrd mejorar los niveles nutricionales del cultivo de quinua con las
aplicaciones de quelatos de zinc y hierro, como parte del manejo agronémico

del cultivo de quinua en Chincha?
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e ;Se logrard incrementar la concentracion de los micronutrientes hierro y zinc
en forma de sales minerales como sulfatos a nivel de hoja y granos en el cultivo
de quinua variedad INIA -ATIPAQ -446?

e ;Se podra mejorar los valores del hierro y zinc tanto en follaje como en grano
en el cultivo de quinua variedad INIA -ATIPAQ -446, con las aplicaciones de
los sulfatos de hierro y zinc en combinacion con los acidos humicos y acidos

falvicos a través del proceso de quelatacion con ambos productos?

1.3 Justificacidn e Importancia de la Investigacion

131

1.3.2

Justificacion.

Siendo nuestro pais el principal exportador y productos mundial de quinua
comprende 65,280 hectareas de cultivo y con una produccion de 89,775 toneladas,
conforme a registros del 2019, las regiones mas productoras de quinua son Puno
(44%), Ayacucho (17.6%, Apurimac (12%), Arequipa (9.4%) y otros departamentos.
Pero en Ica a pesar de no figurar en las estadisticas agrarias se siembra en el afio
2014 algunas areas en los Fundos de Villacuri, con producciones superiores al
promedio nacional es por lo que planteamos su siembra en costa, pero a través de un
proceso de biofortificacion agrondémica planteamos incrementar la calidad
nutraceltica de la quinua con una suplementacion mineral a base de sales

fertilizantes de Fe y Zn.

Importancia.

Sobre la importancia del cultivo de quinua no hay discusion, lo mismo se puede
indicar sobre la produccion, comercializacién y consumo de cultivos biofortificados
que debe ser una préactica a nivel del pais en especial en las regiones donde los
problemas de pobreza asechan a nifios y personas mas vulnerables que mayormente
se encuentra en las zonas de la sierra, centro sur, que tienen bajas tasas de
alimentacion por sus bajos recursos econémicos, siendo zonas donde se podria
atender de mejor manera la seguridad alimentaria.

En el Perl, por ejemplo, cada peruano consume diariamente en promedio 129
gramos de arroz, 75 gramos de maiz, 67 gramos de yuca, 13 gramos de camote y 4
gramos de frijol, si se lograra biofortificar y mejorar otros cultivos como la quinua y
a través de una campafia de divulgacion podriamos incrementar el consumo de ellos
productos alimenticios biofortificados para reducir los niveles de anemia y aumentar
los contenidos de vitamina “A” y niveles de zinc en nuestra dieta alimentacion; por
todo eso se planted esta investigacion y si hemos encontrado algunos resultados

prometedores para futuros trabajos evaluar con esta tendencia en nuestro pais.
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1.4 Objetivo de la Investigacion

1.4.1 Objetivo general.

Evaluar el efecto de la aplicacién de hierro y zinc para la biofortificacion del cultivo

de quinua Var.: INIA — 446 — ATIPAQ, en condiciones de la costa central bajo riego

por goteo.

1.4.2 Objetivos especificos.

Evaluar el efecto de la aplicacion de los sulfatos de hierro y zinc en el
rendimiento de grano de quinua.

Evaluar el efecto de la aplicacion de quelatos de hierro y zinc en las
caracteristicas morfoagronomicas del cultivo de quinua en la provincia de
chincha.

Determinar la influencia de aplicacion de los sulfatos de hierro y zinc
combinados con los &cidos humicos y fulvicos y su relacion con los

rendimientos de grano en el cultivo de quinua.

1.5 Hipotesis de la investigacion

1.5.1 Hipdtesis general.

Usando herramientas agronémicas de nutricion mineral a base de micronutrientes

ricos en hierro y zinc se espera incrementar el rendimiento y calidad de los granos

de quinua en condiciones de costa.

1.5.2 Hipétesis especificas.

Con el uso de fertilizantes quimicos con hierro y zinc, como sales minerales y
quelatados se espera incrementa la calidad de los granos de la quinua lograndose
su biofortificacion.

Con el uso individual y combinado de los micronutrientes hierro y zinc, se espera
aumentar las producciones de quinua en condiciones de costa, bajo riego por
goteo.

La aplicacion de los sulfatos de hierro y zinc combinados con los &cidos hiimicos

y falvicos influye en los rendimientos de grano en el cultivo de quinua.
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Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1 MATERIALES

211

2.1.2

2.1.3

Ubicacién del campo experimental.

El presente estudio de investigacion se llevé a cabo en el periodo de campo en los
terrenos de la estacion experimental agraria INIA — Chincha que corresponde al
distrito de Chincha baja, provincia de Chincha, departamento de Ica ubicada a la
altura del kilémetro 200.5 de la carretera panamericana sur, en un suelo de textura
media de buena fertilidad quimica.

Material biolégico.

Las semillas que se usaron para el experimento fue quinua de la variedad INIA — 446
— ATIPAQ que fue desarrollado por el ministerio de desarrollo agrario y riego
(MIDAGRI) a través del INIA. Tiene una alta calidad y capacidad de rendimiento
puede producir de 3 — 4 Ton/Ha y es muy tolerante a plagas y enfermedades como
el mildiu y solo requiere de 450 a 520 mm de agua para su ciclo vegetativo tiene una
altura promedio de 1.18 a 1.27 metros, con tallo de color verde y panoja con densidad
media se desarrolld en la estacion experimental agraria ILLPA la region Puno. Tiene
genes de 17 lineas genéticas que proceden de las regiones productoras de Puno y
Huancayo

Analisis de suelo.

Para tener una idea de las caracteristicas del suelo donde se llevd a cabo la
investigacion presentamos los resultados del andlisis fisico mecanico y quimico que
fueron realizados en el laboratorio de andlisis de suelo plantas agua y fertilizantes de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional “La Agraria” de La Molina,
en las tablas siguientes:

TABLA 1
ANALISIS FiSICO — MECANICO DEL SUELO EXPERIMENTAL

Determinacion Suelo 0 —-30cm. Método empleado
Arena (%) 49.40 Hidrometro
Limo (%) 23.20 Hidrometro
Arcilla (%) 27.40 Hidrometro
Textura Franco Triangulo textural

Nota: Lab. Suelos — Plantas — Aguas. UNA “La Molina”.
El suelo es una textura ligeramente pesada porque es un Franco Arcillo - Arenoso

muy retentivo de humedad, son suelos planos profundos de mediana calidad fisica.
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TABLA 2
ANALISIS QUIMICO DE SUELOS - CARACTERIZACION

Determinacion 0 _Sgglgm. Método empleado Interpretacion
pH 7.33 Potenciometro Lig. Alcalino
C.E.dS/m (1.1) 2.02 Conductimetros Lig. Salino
CaCOs 1.97 Gaso volumétrico Medio
M.O 1.60 Walkley y Black Bajo
P (ppm) 110.2 Olsen Excesivo
K (ppm) 1,600.0 Peach Excesivo
CIC (C. moles/Kg) 15.0 Ac. Amonio pH 7 Alto
Ca™ 9.50 Medio
Mg"™* 321 Espectrofotémetro de Alto
Na* 0.33 absorcion atémica Bajo
K* 1.96 Medio

SUMA BASES 15.00 Sumatoria 100%

Nota: Laboratorio de Suelos — Plantas — Aguas. UNA “La Molina”.

El suelo es de una alta fertilidad quimica con un pH ligeramente alcalino y salino
con altos contenidos de fésforo y potasio disponible pero bajos en materia organica

y medio en carbonatos de calcio en general es un suelo de muy buena calidad

agricola.

2.1.4  Anédlisis del agua de riego.

Se tomaran las muestras del agua de riego en envases limpios y transparentes en

frascos de plastico sin uso para hacer luego enviadas al laboratorio de analisis suelo

agua y planta de la Facultad de Agronomia de la UNA - La Molina.

TABLA 3
ANALISIS DE AGUA DE RIEGO — POZO INIA — CHINCHA.

Determinacion Valor Interpretacién
pH 7.63 Lig. Alcalina
C.E (dS/m) 0.97 Salinidad Alta
Calcio meg/L 4.42 -
Magnesio meg/L 1.31 --
Potasio meg/L 0.09 -

Sodio meg/L 4.49 -
Suma Cationes 10.32 --
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Nitratos meg/L 0.07 --

Carbonatos meg/L 0.00 -
Bicarbonatos meg/L 3.41 -
Sulfatos meg/L 2.41 -
Cloruro meg/L 3.54 -

Suma Aniones 9.43 -

Sodio (%) 43.51 -

RAS 2.65 Bajo

Boro (ppm) 0.18 Bajo
Clasificacion CsSi Mediana calidad

Las aguas se clasifican como de alta salinidad, pero para nuestras condiciones de suelo y clima,
no hay ningun efecto negativo sobre el suelo ni sobre la planta, toda vez que la quinua es muy

tolerante a la salinidad y ese nivel no le afecta en nada.

TABLA 4
OBSERVACIONES METEOROLOGICAS DE MARZO A AGOSTO 2024
Temperaturas °C Horas de sol Humedad
Meses (mensual) (unidad) relativa (%)
Méxima Media Minima Diaria  Mensual Mensual
Marzo 28.5 24.7 21.0 6.11 189.5 85.00
Abril 26. 6 22.8 19.1 7.16 214.8 85.00
Mayo 21.6 18.8 16.0 3.35 104.1 89.00
Junio 19.4 16.9 14.4 0.71 21.4 89.00
Julio 19.8 16. 6 13.4 1.24 38.5 89.00
Agosto 19.9 16.3 12.7 1.85 57.4 86.00
Nota: Datos proporcionados por la Estacion meteorol6gica FONAGRO CHINCHA- SENAMHI-
ICA
Latitud Sur :13°27°28.1°
Longitud Oeste 1 76°8°3,3"
Altitud : 71 msnm,

2.1.5 Tratamiento en estudio.
Los tratamientos estuvieron conformados por 10 tratamientos a base de fuentes de
micronutrientes a base hierro y zinc en combinacidén con materias organicas liquidas
como son los &cidos himicos y falvicos combinados con el sulfato ferroso y sulfato
de zinc, y quelatos de ambos elementos en 4 repeticiones haciendo un total de 40

unidades experimentales.

21



TABLA 5
TRATAMIENTOS EN ESTUDIO

Clave Tratamientos Dosis
1 Sulfato Ferroso 20 kg/ha
2 Sulfato de Zinc. 40 kg/ha
3 Sulfato Ferroso + Sulfato de Zinc. 20 — 40 kg/ha
4 Ultra Ferro 7 kg/ha
5 Zintrac 3L/ha
6 Ultra ferro + Zintrac 7 kg/ha - 3L/ha
7 Sulfato Ferroso + Acido Fulvico 20 kg/ha -30L/ha
8 Sulfato Zinc + Acido Fulvico 40 kg/ha -30L/ha
9 Sulfato Ferroso + Acido Himico 20 kg/ha-50L/ha
10 Sulfato de Zinc + Acido Humico 40 kg/ha-50L/ha

2.1.6

Tipo, nivel y disefio de la investigacion

a) Tipo de investigacion

El Presente estudio se trata de una investigacion de tipo aplicativo cuantitativo.

b) Nivel de investigacion

Es un disefio de nivel experimental y correlacional

c) Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion busca establecer relaciones de causa y
efecto entre variables mediante la manipulacion de la variable independiente y
la observacion de su efecto en la variable dependiente, mientras se controlan
otros factores. Este disefio se caracteriza por la rigurosidad en el control de

variables extrafas y la aleatorizacion en la asignacion de participantes a grupos.

2.2 Poblacién y muestra

221

2.2.2

Poblacién de estudio.

La poblacién fue conformada por el total de plantas que se sembraron en las 40
parcelas teniendo en cuenta que las parcelas tuvieron una poblacién de 300 plantas
si el plantel en 100% en los 3 surcos que distanciados a 0.90 m. entre surcos con

golpes cada 20 y en cada golpe teniamos 3 plantas, con una poblacion de 12,000

plantas.

Muestra del estudio.

La poblacion de la muestra de estudio estuvo conformada por las plantas de los 2
surcos centrales que correspondieron a una poblacion total de plantas que se
encontraban en 5 m lineales de dos surcos centrales por cada tratamiento, ello

equivalié a tener 6,000 plantas para evaluacion en 10 m?,
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2.3 Caracteristicas del campo experimental

a) Dimensiones generales

Largo.....ccoovviiiiiiiieee, 36.0 m
ANncho ... 25.0m
Areatotal ..........c..coeviiiiiin. 900.0 m2
Calles ...oiiiii 180.0 m2
Areaneta............................ 720.0 m2

b) Parcelas

- Largode Parcela..........cccoooveiriieniiiienne 5m.
- Anchodeparcela........ccccooniiiniiiiiiiiicn, 3.6m
- Areadeparcela..............ccooiiiiiiiiiiiii, 18.0 m2
- NOmerodeparcela................ocoevininn. 40
c) Calles
- Numerodecalles .............c.ceeeviiiiinnnn. 5.0
- Largodecalle...........ccooiiiiiiiiiiiniinnnn. 36.0 m.
- Anchodecalle..............oooiiii. 1.0 m.
- Areadetotadecalles............................. 180 m?.
- Numero de surcos/parcela....................... 4.0
- Largodesurco..........covvviiiiiiiiiinninnnnn. 0.90 m.
- Distancia entre plantas........................... 0.20 m.
- Nuamero de plantas por golpe..................... 3.0
d) Bloques
- Largodecampo...........cooeviiiiiiiiiiiiiiiin 36.0 m.
- Anchodecampo..........ccoeeviiiiiiiiiiiiiann... 25.0 m.
- Areatotal............ 900.0 m?
- Areamneta......oiii 170 m?
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Croquis experimental.

5 7 1 6 2 8 3 9 4 10
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401 402 403 404 405 406 407 408 409 410
8 9 10 1 2 3 4 5 6 7
1
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d
<

Fig. 1: Distribucion de los tratamientos en el croquis experimental

2.4 Disefio de la investigacion

v

5m.

iIm.

En este experimento se uso el disefio de bloques completos al azar con 10 tratamientos a base

de los microelementos hierro y zinc en 4 repeticiones lo que hace un total de 40 unidades

experimentales.

Se us0 el siguiente modelo adictivo lineal:

Yij = u ai Bj + Eij
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Donde:
Yij = La respuesta vista en el tratamiento y repeticion.

p = Es la media general

al

= Es el efecto del tratamiento

Bj = Efecto de la repeticion o bloque

Eij = Efecto del error experimental

2.5 Conduccion del experimento

Preparacion del terreno. - Primero se realiz6 una limpieza de campo nivelando y
eliminando todas las malezas, después de lo cual se procedié a colocar las cintas de
riego y dar un riego de machaco de 3 horas. para que el suelo pueda reabrir a la semilla
de quinua previamente desinfectada.

Siembra. - La siembra se realizé el 02/03/2024 para ello se hizo un rayado de la linea
de plantas muy superficial de apenas 3 cm de profundidad para colocar las semillas a
chorro continuo y tapar a mano las mismas y luego se colocaron las cintas de riego a
una distancia de 5 cm para esperar el proceso de germinacion y emergencia de plantas
lo cual empez6 a producirse a los 5 dias

Aporque. - Una vez que las plantas tuvieron 30 cm de altura. se llev a cabo el aporque
con la lampa para dar una mayor estabilidad a las plantas aprovechando esta labor se
llevé a cabo la fertilizacién NPK del cultivo mas los tratamientos ensayados el aporque
fue hecho el 05/04/2024.

Fertilizacion. - Esta labor se hizo en simultdneo con el aporque colocando el fertilizante
en chorro continuo se usé un fertilizante triple 20 — 20 — 20 usando una cantidad de 500
kg por hectérea lo que nos dio una formula como la de 100 N —100 P,Os y 100 K>0O,
conjuntamente con algunos de los tratamientos, se realizé en simultaneo con el aporque
aprovechando esta labor y después se volvié a colocar la cinta de riego para su
respectivo riego.

Riegos. - Los riegos fueron realizados por el sistema de riego por goteo (ver anexos) en
el primer mes se rego en forma semanal y después se vino realizando dos veces por
semana hasta la finalizacion del llenado de grano y un mes antes de cosecha se volvio a
regar una vez por semana.

Control fitosanitario. - Esta labor se hizo en diferentes momentos para el control de
plagas y enfermedades en forma preventiva, toda vez que siendo el terreno la primera
vez gue se siembra la quinua y no tener campos de cultivo aledafio, no se presenta
muchas plagas, se realizaron evaluaciones para poder determinar la poblacién de larvas
,especialmente de gusano de tierra y gusanos comedor de follaje y en cuanto a

enfermedades se hicieron aplicaciones preventivas de agroquimicos ,en inicio para la
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chupadera fungosa causada por Rhizoctonia ,fusarium y phytophthora .la aplicaciones

para el manejo fitosanitario del cultivo se hicieron con mochila palanca de 20 litros ,en

horas tempranas aprovechando temperaturas frescas ,cuando el follaje esta totalmente

receptivo. El agua que utilizamos fue agua del pozo del INIA -Chincha.

TABLAG6
CRONOGRAMA DE RIEGOS
Meses Tiempo de riego Caudal Mensual
(horas/semana) (m3/hora) (m3/ha)
Marzo 2 44 352
Abril 4 44 704
Mayo 4 44 704
junio 4 44 1056
Julio 4 44 704
Agosto 4 44 704
Total 4224 m3/ha
TABLA7
CONTROL FITOSANITARIO
Fecha Nombre Ingrediente activo Dosis Objeto de control
comercial
) Agrotis ipsilon (gusano de tierra)
17de  TIFON2.5PS Chlorpyrifos 7 Kg/ha Elasmopalpus lignosellus (gusano
Marzo _ _ plca_dor)
Benzomil500 Benomyl 7 Kg/ha Rhizoctonia solani (Chupadera
fungosa)
15 de BioSpore Bacillus 250¢/cil Spodoptera frugiperda (gusano de
Abril 6.4%PM thuringiensis var. hojas)
kurstaki
17 de Remezon Cyazofamid+ 200cc/cil Mildiu (Peronospora farinosa)
Abril Cymoxanil
26 de Bio-Splent Bacillus subtilis 500 g/cil Mildiu (Peronospora farinosa)
Abril 70WP
01 de BioSpore Bacillus 250 g/cil Spodoptera frugiperda (gusano de
Mayo 6.4%PM thuringiensis var. hojas)
kurstaki
14 de BioSpore Bacillus 250 g/cil Spodoptera frugiperda (gusano de
Mayo 6.4%PM thuringiensis var. hojas)
kurstaki
28 de BioSpore Bacillus 250 g/cil Spodoptera frugiperda (gusano de
Mayo 6.4%PM thuringiensis var. hojas)
kurstaki
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Cosechayy trilla. —

La cosecha se realiz6 en agosto cuando las plantas estaban bien secas, cortando las panojas y

colocandolas en mantas de plastico para llevarlos al secado final de 2 semanas en la era, que esta

protegida con mallas para evitar el ingreso de aves y en donde se realizé luego el trillado para

evaluar los rendimientos finales de las cosechas.

Para el trillado se utilizé un palo para golpear las panojas y lograr que se desprendan los granos

sobre las mantas de plastico y luego se venteo para eliminar residuos de hojas o todo material

vegetal no deseado. después se recogié todo el grano y se pesé en balanzas para sacar los

promedios por parcela y por hectarea en cada unidad experimental.

2.6 Variables evaluadas

Altura de planta (m)

Esta determinacion se llevd a cabo en el mes de agosto cuando las plantas completaron
su ciclo de crecimiento y formacién compuesta de panojas, se procedié a medir con
una wincha graduada desde la base del tallo hasta la parte apical de la panoja y se realiz6
la medida en 10 plantas de cada surco para lograr un promedio aritmético.

Longitud de panojas (cm)

Esta evaluacion se llevo a cabo con una wincha para tomar las medidas de 10 panojas
de cada parcela y experimental y luego obtener un promedio ponderado, se realiz6 una
semana antes de realizar la cosecha de las panojas.

Peso de panoja (g)

Esta determinacién se hizo tomando 10 panojas de cada parcela en la era y luego se
pesaron en una balanza electrénica, se logré obtener la media aritmética cuando las
panojas estaban listas para el trillado de los granos.

Rendimiento total de grano en Kg/Parcela y Kg/Ha.

Como evaluacién final del proceso de trilla donde se pesaron todos los granos que salié
de la panoja de cada parcela y después se pesaron en una balanza electronica,
finalizando el proceso de trillado esto se hizo en las 40 parcelas o unidades
experimentales.

Anélisis foliar de hojas para determinar contenido de Hierro y Zinc

Para realizar los analisis foliares de hojas en cada uno de los tratamientos ensayados se
procedio a la recoleccidn de las hojas completas de cada parcela, en el estado fenoldgico
de cuaja y formacion de la panoja. para ello se recolectaron hojas del tercio medio de
las plantas en una cantidad aproximada de 1 kg de hojas frescas luego se lavaron en
agua con un poco de detergente, después se enjuagaron se pusieron a secar en estufa a

70 °C x 48 horas hasta peso constante y después se enviaron a la ciudad de Lima al
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laboratorio de anéalisis suelo agua planta de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Nacional Agraria la Molina para los analisis respectivos de Hierro Zinc del follaje.
- Analisis quimicos de granos de Quinua para Hierro y Zinc

De manera similar al proceso de muestreo secado de hojas para los granos de quinua
que son motivo importante en la cosecha de este cultivo se procedié a muestrear cada
tratamiento, obteniendo una muestra representativa de 400gr el cual después de secado
en estufa se coloco en bolsa de papel Kraft con un peso de 400 gr que es lo que requiere
el laboratorio para realizar los analisis de los microelementos hierro y zinc ,motivo del
estudio de investigacion con motivo del proceso de biofortificacion de cultivo .cada
muestra se etiqueto con los datos correspondiente para luego ser enviadas al laboratorio
de andlisis de suelo agua y plantas de la facultad de agronomia de la universidad agraria
la molina ,lugar donde se realizaron los andlisis correspondiente utilizando la técnica de
la absorcion atomica de las muestras analizadas para cada tratamiento después dicho
reporte se nos envid via correo a los interesados .

2.7 Técnicas de recoleccion de datos

Los datos de las evaluaciones realizadas, fueron organizados y sistematizados para ser

procesados y analizados segun el Disefio en Blogues Completos al Azar (DBCA).

Se realizd en Andlisis de varianza (ANVA) de cada una de las variables evaluadas,
utilizando el software estadistico InfoStat version 2022 para encontrar la significacion
estadistica entre las fuentes de variacion, a través de la prueba de significacion de “F” a los

niveles 0.05 y 0.01 de probabilidad.

Para la comparacion de promedios de las variables en estudio, se utilizé la Prueba de Rango
Multiple de Duncan, al nivel 0.05 de probabilidad y se establecieron los grupos
homogeéneos, asi como el orden de mérito relativo. Se obtuvo también la desviacién

estandar, el coeficiente de variacion y los promedios respectivos de cada variable evaluada.
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I11. RESULTADOS

3.1 PRESENTACION DE RESULTADOS
Los analisis estadisticos que se han realizado en el presente estudio se hicieron utilizando el
software estadistico Infostat/E version 2020.

TABLA 8

ANALISIS DE VARIANZA DE LA ALTURA DE PLANTA EN EL EFECTO DE LOS
MICRONUTRIENTES ZINC Y HIERRO PARA BIOFORTIFICACION DEL CULTIVO DE QUINUA
INIA 446-ATIPAQ PARA REGION COSTA — CHINCHA. 2024.

Fuentes de Variacion G. L. S.C C. M. SIG. Razén-F Valor-P
Total 39 0.13 - - - -

Repeticiones 3 6.50 2,200 NS 0,05 0,9836

Tratamientos 9 0.02 1.9 NS 0,46 0,8863

Error corregido 27 0.11 4.1 -- - -
Promedio general = 1,926 m C.V. (%) =3,32 Desv. Estandar=0,06

NS: No existen diferencias significativas.

TABLA9

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN (a=0.05) PARA LA ALTURA DE PLANTA EN EL
EFECTO DE LOS MICRONUTRIENTES ZINC Y HIERRO PARA BIOFORTIFICACION DEL
CULTIVO DE QUINUA INIA 446-ATIPAQ PARA REGION COSTA — CHINCHA. 2024.

Altura DUNCAN

Clave Tratamientos Dosis (m) (0.05) O.M.R

5 Zintrac 3L 1,95 a --
Sulfato Ferroso + Acido 20 Kg/ha -

7 Fulvico 30L/ha 1,94 a -
Sulfato Zinc + Acido 40Kg/ha - 30

& Flvico L/ha 1,94 a -
Sulfato Ferroso + Acido 20 Kg/ha -

% Hamico 50L/ha 1,94 a h

4 Ultra Ferro 7 Kg/ha 1,94 a --

2 Sulfato de Zinc 40 Kg/ha 1.93 a -
Sulfato de Zinc + Acido 40 Kg/ha -

10 Hamico 50L/ha 1.92 a N
Sulfato Ferroso + 20 Kg/ha -

3 Sulfato de Zinc 40Kg/ha 1,92 a N

6 Ultra ferro + Zintrac 7 Kg/ha - 3L/ha 1,91 a --

1 Sulfato Ferroso 20 Kg/ha 1,88 a --

Nota: Medidas con letra comUn no son significativamente diferentes (p>0.05)
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TABLA 10

ANALISIS DE VARIANZA DE LA LONGITUD DE PANOJA EN EL EFECTO DE LOS
MICRONUTRIENTES ZINC Y HIERRO PARA BIOFORTIFICACION DEL CULTIVO DE QUINUA
INIA 446-ATIPAQ PARA REGION COSTA — CHINCHA. 2024.

Fuentes de Variacion G. L. S.C C. M. SIG. Razén-F Valor-P

Total 39 376,40 -- -- -- --
Repeticiones 3 16,40 5,47 NS 0,54 0,6593
Tratamientos 9 86,40 9,60 NS 0,95 0,5023
Error corregido 27 273,60 10,13 - - -
Promedio general = 59,2 cm C.V. (%) =5,38 Desv. Estandar= 3,0

NS: No existen diferencias significativas.

TABLA 11

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN (0=0.05) PARA LA LONGITUD DE PANOJA EN EL
EFECTO DE LOS MICRONUTRIENTES ZINC Y HIERRO PARA BIOFORTIFICACION DEL
CULTIVO DE QUINUA INIA 446-ATIPAQ PARA REGION COSTA — CHINCHA. 2024.

NCL:JIr::io Longitud Panoja (cm) DUNCAN (0.05) O.M.R
9 61,25 a --
10 61,00 a --
7 60,00 a --
3 60,00 a --
2 60,00 a --
5 59,00 a --
4 58,50 a -
8 58,25 a --
6 57,75 a --
1 56,25 a --

Medidas con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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TABLA 12
ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO DE PANOJA EN EL EFECTO DE LOS MICRONUTRIENTES
ZINC Y HIERRO PARA BIOFORTIFICACION DEL CULTIVO DE QUINUA INIA 446-ATIPAQ
PARA REGION COSTA — CHINCHA. 2024,

Fuentes de Variacion G. L. S.C C. M. SIG. Razén-F Valor-P

Total 39 490,40 -- -- -- --
Repeticiones 3 172,20 57,40 ** 7,30 0,0010
Tratamientos 9 105,90 11,77 *x 1,50 0,1995
Error corregido 27 212,30 7,86 - - -
Promedio general 49,8

C. V. (%) 5,63

Desviacion Estandar 4,0

* Diferencias significativas con 95% de confianza.
** Diferencias altamente significativas con 99% de confianza.

NS: No existen diferencias significativas.

TABLA 13
PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN (a=0.05) PARA EL PESO DE PANOJA EN EL
EFECTO DE LOS MICRONUTRIENTES ZINC Y HIERRO PARA BIOFORTIFICACION DEL
CULTIVO DE QUINUA INIA 446-ATIPAQ PARA REGION COSTA — CHINCHA. 2024,

Nﬁlrﬁ\éio Peso d?g;’ anoja DUNCAN (0.05) 0.M.R
9 52,25 a -
10 51,75 a -
5 51,25 a -
3 50,00 a -
4 50,00 a -
6 49,75 a -
8 49,50 a -
7 48,75 a -
1 48,25 a -
’ 46,50 a -

Medidas con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

31



TABLA 14

ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO DE GRANOS EN 12 METROS LINEALES DE PLANTAS
DE QUINUA, EN EL EFECTO DE LOS MICRONUTRIENTES ZINC Y HIERRO PARA
BIOFORTIFICACION DEL CULTIVO DE QUINUA INIA 446-ATIPAQ PARA REGION COSTA —
CHINCHA. 2024.

Fuentes de Variacion G. L. S.C C. M. SIG. Razén-F Valor-P

Total 39 23,81 -- -- -- --
Repeticiones 3 8,47 2,82 *x 21,59 0,0001
Tratamientos 9 11,80 1,31 *x 10,02 0,0001
Error corregido 27 3,53 0,13 - - -
Promedio general 3,43

C.V. (%) 10,55

Desviacion Estandar 0,78

* Diferencias significativas con 95% de confianza.
** Diferencias altamente significativas con 99% de confianza.

NS: No existen diferencias significativas

TABLA 15

PRUEBA DE RANGO MULTIPLE DE DUNCAN (0=0.05) PARA EL PESO(KG) DE GRANOS EN 12
METROS LINEALES DE PLANTA DE QUINUA EN EL EFECTO DE LOS MICRONUTRIENTES
ZINC Y HIERRO PARA BIOFORTIFICACION DEL CULTIVO DE QUINUA INIA 446-ATIPAQ
PARA REGION COSTA — CHINCHA. 2024.

NCL:JIr?]\é?’O graﬁgilgzgzrecela DU(ON E):SA)\ N O0.M.R Kg/Ha
10m
10 435 a 1° 4,350
1 4,04 ab 1° 4,040
8 4,04 ab 1° 4,040
3 3,68 bc 2° 3,680
2 3,43 cd 3° 3,430
6 3,19 cde 3° 3,190
9 3,08 de 4° 3,080
5 2,98 de 4° 2,980
4 2,82 e 5° 2,820
7 2,70 e 5° 2,700

Medidas con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

32



4500.00

4000.00 3815.00
=

3500.00

3000.00

2500.00

pm

2027.50
= 1757.50

1905.00

| — ]

o

1500.00

940.00 957.50
1000.00

500.00 336.00

(I

000 —
T

=

T5 T6 T7
TRATAMIENTOS

Fig. 2: Concentracion de Hierro (ppm) en los tratamientos en las hojas de Quinua.
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Fig. 3: Concentracion de Zinc (ppm) en los tratamientos en las hojas de Quinua.
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IV. DISCUSION

4.1 Caracteristicas del campo experimental
El terreno donde se llevé a cabo el presente estudio es de origen aluvial ubicado en la zona
baja del valle de Chincha, distrito de Chincha baja, departamento de Ica, conducido en un
suelo con una textura muy peculiar porque es un Franco-Arcillo-Arenoso, muy retentivo de
humedad tipico de valle costero, con una reaccion ligeramente alcalina y salinidad muy
tenue, con calcareo medio pero bajo en materia organica, segun el método de WalKley y
Black mientras que para el calcareo se usa el método gasovolumétrico usando un calcimetro.
Para medir el pH se us6 un peachimetro y para las sales del suelo se tomd un extracto acuoso
y se uso6 un conductimetro de mesa de mayor precision que los aparatos manuales de uso de
campo para el nivel de fosforo y potasio podemos decir que tiene valores muy elevados o
ricos, para el primero se us6 con un método de Olsen modificado, usando el bicarbonato de
sodio a 0.5 M.En cambio el potasio tiene como extractor el acetato de amonio de pH 7.0 ,la
CIC Capacidad de Intercambio Cationico se considera como de mediana a alta fertilidad
quimica porque se encuentra en el umbral de ambos para su determinacion se hizo usando el
acetato de amonio de pH 7.0 y observando la distribucion de cationes cambiables tenemos
el calcio es el elemento méas abundante seguido del magnesio y tanto el sodio como el potasio
son mas bajos por ello podemos decir que el calcio esta en contenidos medios con sélo un
63% en el complejo de cambio. Asi también se puede decir que el magnesio esta en un
contenido un poco mas alto de lo normal. Asi también el potasio se encuentra con un buen
contenido del 7 %. En conclusidn, tenemos un suelo de buena fertilidad quimica éptimo para
la siembra del cultivo de quinua.
4.2 Analisis de agua de riego

Las aguas subterraneas con la que cuenta la estacion experimental de chincha son de muy
buena calidad como se muestran sus resultados en la tabla 3 donde vemos que sus
caracteristicas quimicas realizadas en el laboratorio de analisis de suelo agua planta en la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria “La Molina” que a continuacion
detalla:

Tedricamente el agua tiene una alta salinidad segtn el laboratorio de Riverside pero para las
condiciones del valle de Chincha , esta agua es de buena calidad con lo que se puede regar
inclusive cultivos como palto muy sensible a las sales, siempre y cuando el suelo tenga un
buen drenaje interno, el pH del agua es de moderadamente alcalino, teniendo a dos elementos
antagonicos como el calcio y el sodio como iones mas abundantes y se neutralizan, y dentro
de los aniones, el mas abundante es el cloro seguido por los bicarbonatos, este Gltimo cuando
se combina con el calcio puede hacer que el agua aumente su dureza y pudiera ocasionar

algunos problemas como es el taponamiento de goteros asi también afecta la disponibilidad
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de los microelementos y usada en aplicaciones fitosanitarias reduce la eficiencia de algunos
agroquimicos especialmente fungicidas e insecticidas por ello siempre se debe usar
ablandadores de agua. Asi también el sulfato esta en contenidos moderados en el agua para
riego.
Por otro lado, el sodio esta en un buen porcentaje entre los cationes de cambio ocupando el
43.51% dentro de la suma de cationes solubles el boro esta bastante bajo no hay peligro de
acumulacion en el suelo. Finalmente, el RAS es de 2.65 con lo cual no hay ningun riesgo de
su sodificacion del suelo en el futuro por el uso de esas aguas.
Esta agua esta catalogada como un agua de calidad C3S: lo que indica que es un agua con
cierta salinidad que pueda afectar a cultivos muy sensibles, pero en esta ocasion el cultivo
de quinua se puede considerar como una planta con cierta tolerancia a nivel de sales sin ver
afectado su desarrollo y el rendimiento de grano.
La ventaja que se tiene al usar esta agua es que se rego con el sistema de riego por goteo que
nos permite usar agua de menor calidad a diferencia del riego tradicional por surcos o riego
de gravedad. también podemos mencionar que la quinua es un cultivo que reporta muy bien
el sembrio en suelos salinos por tener muy buena tolerancia a las sales de cloruros sulfatos o
carbonato de sodio que son sales muy comunes que tenemos en los suelos de la zona baja de
los valles costeros.

4.3 Condiciones meteorologicas
Las condiciones climaticas en la que se condujo el presente experimento fueron bastante
favorables, especialmente las condiciones de temperatura, las que se iniciaron al momento
de la siembra con 28.5°C en el mes de marzo que correspondié a finales del verano de 2024.
lo que ayudo mucho al proceso de germinacién y emergencia de las plantulas de quinua de
la variedad INIA -ATIPAQ 446. seguidamente las condiciones climaticas variaron a medida
que transcurrian los meses bajando las temperaturas maximas a 19.4°C en junio
manteniéndose las mismas temperaturas para julio y agosto,
Las temperaturas medias tuvieron valores bastante estrechos de 24.7°C en marzo y 16.3°C
en agosto lo que nos confirma que en el valle de chincha que tiene una cercania con el litoral
hace que las temperaturas sean moderadas y frescas durante todo el transcurso de la
conduccién del cultivo, lo cual no favorece mucho la presencia de plagas insectiles.
Finalmente, las temperaturas minimas determinadas en la estacion de FONAGRO - Chincha
tuvieron valores de 21°C al inicio en el mes de marzo y tuvo una tendencia a descender en
forma gradual y progresiva hasta 12.5°C en el mes de agosto que es un mes que muchos
consideramos el mes mas frio del afio, pero para la quinua que es un cultivo de amplia
variacion térmica no presentaron problemas en su adaptacion a los suelos del valle de

chincha.
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4.4

Con respecto a las horas de sol en la region de chincha al igual que cafiete presentan los mas
bajos indices de radiacion solar llegando a contabilizarse solo de 1700 a 1900 horas de sol al
afio .y en esta ocasion los promedios diarios al inicio en marzo y abril fueron moderados con
6.11y 7.16 horas de sol como promedio diario ,luego estos valores decayeron muy fuerte en
especial en el mes de junio que es considerado como un mes muy nuboso lo cual no es muy
favorable para el desarrollo de los cultivos los cuales necesitan una mayor cantidad de este
recurso para realizar el proceso de fotosintesis lo que afecta el rendimiento y la calidad de
las cosechas. La humedad relativa determinada en la estacion meteorolégica de la estacion
FONAGRO de chincha arrojo valores muy altos que sobrepasan el 85% de humedad relativa
con lo cual la incidencia de enfermedades fungosas y bacterianas se incrementan en forma
muy pronunciada especialmente en los ultimos 4 meses finales porque la presion de
enfermedades causadas por hongo es muy alta en este valle.

Altura de planta (m)

Cuando observamos la tabla 1 del analisis de variancia para la evaluacion de altura de plantas
podemos informar que no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los
diversos tratamientos ensayados, lo que nos indica de manera inequivoca que las plantas, no
reacciona a los tratamientos porque estos no afectan de ninguna manera al crecimiento de las
plantas, los cuales tienen un promedio ponderado de 1.926 m de longitud o altura de plantas,
y todo el campo fue muy similar el tamafio de las plantas de quinua como se observaron en
las fotos del anexo por otro lado tenemos que el coeficiente de variacion fue de sélo 3.32%
lo que nos asegura que los datos son muy confiables.

Por otro lado, podemos decir también que si bien los productos fertilizantes usados contienen
hierro y zinc de los cuales el zinc deberia haber influenciado de mejor manera para que las
plantas alcancen una mayor altura ya que tienen el efecto de incrementar el tamafio de los
entrenudos y se concentra mas en los tallos.

Por otro lado, al analizar la tabla 2 de la prueba de comparaciones de promedios de Duncan
nos da la respuesta a los que nos dice que la prueba “F” de Fisher, porque todos los valores
tomados en cada una de las plantas de girasol tienen valores muy parecidos y muy parejos
porqgue estos van desde 1.95 my van descendiendo gradualmente halla llegar a 1.88 metros
para todos y cada uno de los tratamientos ensayados en la que se empleo los fertilizantes de
sales minerales de zinc y hierro, como son los sulfatos y también los quelatos de zinc y hierro;
todos ellos presentan valores muy parecidos y por eso no hay orden de mérito pero si
podemos decir que las plantas tuvieron un crecimiento muy bueno ya que en condiciones
normales en zona productoras como Huancayo, Puno, Cusco y otros lugares los promedios
son muy inferiores, porque no tienen el efecto del clima y del suelo que tienen los campos

de cultivo aca en Chincha.
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4.5

Al comparar nuestros resultados con los trabajos de Bendez( y Huaméan [14]ellos solo
pudieron obtener promedios de 1.59 a 1.36 m de altura con una fertilizacion de N-P-K en el
cultivo de quinua, en la zona de macacona.

De la misma forma al comparar con otro estudio que fue realizado por Cerén y Huaman
[39]trabajando con la variedad de quinua amarilla de marangani tuvieron plantas mas
pequefias de 1.12my otras como la negra kollana con 0.58 metros.

Otro trabajo similar realizado por Rojas y Valenzuela [40]con la quinua variedad rosada de
Huancayo alcanzo plantas de 1.71my 1.53m con la variedad negra kollana, pero la variedad
amarilla de marangani alcanzo longitudes de 1.82 m de altura.

Longitud de panoja (cm)

Esta evaluacion se realizé para ver el grado de crecimiento que pueda llegar a tener las
panojas de la quinua para condiciones de Costa y poder determinar la capacidad de
adaptacion del cultivo y la variedad a condiciones de suelo y clima de la region Ica, y
analizando la tabla 3 del analisis de variancia con la prueba de “F” de Fisher podemos ver de
manera muy parecida a la longitud de plantas que el programa Infostal-E, no hall6 diferencias
significativas entre los tratamientos probados porque la prueba de “F”, no encontrd
significancia en esta determinacion teniendo una medida de 59.2 cm. de tamafio y un
coeficiente de variacion de 53 8% que es un valor muy consistente.

Lo mismo cuando miramos la tabla 4, para determinar el orden de méritos relativos con la
prueba de amplitudes de significacion de Duncan, nos muestran que todos los tratamientos
ensayados, y sus resultados son muy parecidos entre si, dando valores de campo en el rango
de variacién que va de 61.25 a 56.25 cm son tan iguales que la prueba no hall6 diferencias
numéricas entre ellas que las hagan diferente. por todo ello diremos no hay orden de mérito
y por lo tanto ningun producto ensayado es mejor que los otros; eso se debe en forma clara
y precisa que los productos aplicados a no ser hormonas de crecimiento no afectan a esta
caracteristica la cual es el resultado de la genética de la variedad y no de factores externos
empleados en este ensayo.

Al comparar nuestros resultados con otros trabajos como el de Bendez( y Huaman [14]
nuestros promedios son muchos mejores porque ellos solo pudieron obtener panojas con
tamafio de 54.78 y 48.98 cm de tamafio y la respuesta se debe al factor varietal puesto que
nosotros en nuestro estudio trabajamos con la variedad INIA 446 -ATIPAQ en cambio ellos
utilizaron el cultivar INIA 431- ALTIPLANO.

En otro estudio realizado por Rojas y Valenzuela [40]con la variedad pasankalla logro tener
panojas de 48.2 cm seguido por la variedad blanca de Hualhuas con 46.5cm de longitud de

panojas.
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4.6

4.7

Peso seco de panoja (g).

Evaluando la tabla 5, para esta caracteristica que es el analisis de varianza, vemos que hay
diferencias significativas entre los tratamientos y entre las repeticiones; teniendo en un
promedio general de 49.8 gramos como media y un coeficiente de variacién de 5.6 3% el
cual es un valor muy aceptable para este tipo de trabajos agronémicos.

Por otro lado, la tabla 6 de la prueba de amplitudes de significacién de Duncan, tenemos
diferencias muy marcadas porque logran mayoria de tratamientos tienen valores que varian
entre 52.25 hasta 48.25 y ocupan el primer lugar en el orden de méritos logran mayoria de
ellos son aplicaciones de hierro y zinc, tanto como sales minerales, asi como quelatos de
naturaleza quimica para incrementar la eficiencia del cultivo.

Son todos los tratamientos en estudio con excepcion de la clave 2, que se ubico en el segundo
lugar en el orden de méritos con apenas un peso de 46.50 gramos lo cual hace que este
tratamiento es el menos efectivo para producir panojas de mejor peso y su conformacion.
Todo esto resultado nos muestran que la planta responde muy bien a los micronutrientes
tanto hierro como zinc pero con la ayuda adicional del acido himico que son sustancias
organicas que pueden facilmente activar fisiologicamente las raices y por ende permitir una
mejor absorcidn de nutrientes por las raices de las plantas de quinua como se pueden ver en
la tabla 6 donde ambos tienen promedios de 52.25 gramos y 51.75 gramos para las claves 9
y 10 que sobresalen por encima que los demas tratamientos ensayados.

Peso de grano/parcela y rendimiento total en Kg/Ha.

En la determinacion del analisis de variancia para el rendimiento total Kg/parcela y Kg/Ha.
se ve en la tabla 7, para los tratamientos y en repeticiones se logran determinar altamente
significativas que nos aseguren que la produccion de grano es bastante variable llegando a
tener un promedio ponderado 3.43 Kg. por parcela a si mismo el coeficiente de variacion de
10.55% el cual se puede considerar como un valor consistente y muy confiable.

En la revisién de la tabla 8 donde mostramos los resultados de la prueba de comparacion de
promedios de Duncan vemos de forma contundente como algunos tratamientos como el 10
que lleva aplicaciones de sulfato de zinc a dosis de 40 Kg/Ha en combinacion 50 L/Ha de
acido humico fue el mejor en rendimiento porque produjo un promedio de 4.35 Kg/Parcela
y ello equivale a un rendimiento de 4,350 Kg/Ha y que segin el precio de venta en el mercado
local que es de 10 - 12 soles por Kg si tiene baja volumen un buen margen de ganancia ya
gue los costos de plantacién se pueden mantener bastante bajos por la gran rusticidad del
cultivo y su gran adaptacion a suelos de mala calidad que induzcan al suelo arenoso y salinos
gue es comin en la zona baja del valle de Ica

Para hacer una primera experiencia creemos que los resultados son muy importantes y nos
hacen ver de la trascendencia de la fertilizacion mineral que se complementa muy bien las

materias organicas liquidas como es el &cido himico que ayuda a la activacion fisiolégica de
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los cultivos y mejora la absorcion de los micro elementos como el sulfato de zinc lo mismo
podemos decir del uso del sulfato ferroso que se usé en el tratamiento 1, porque también
rindié una cosecha de 4,040.0 Kg/Ha de grano, junto al tratamiento 8 que se trata del sulfato
de zinc combinado con el acido fulvico aplicados por el suelo via Drench, que alcanzé un
rendimiento final similar al tratamiento 1 lo cual nos demuestra la importancia de ambos
micronutrientes en la produccion de este grano andino considerado como un superalimento
a nivel mundial; los 3 tratamientos ocuparon el primer lugar en el orden de mérito segun los
resultados estadisticos del programa Infortat — E version 2020.

Para el segundo lugar tenemos el tratamiento 3 que se compone de la aplicacion de ambos
sulfatos de zinc y el sulfato ferroso a una dosis combinada de 20 Kg/Ha de ambos sulfatos
via Drench que nos permitié un mejor control de la aplicacién de los micronutrientes en
estudio este tratamiento alcanz6 un rendimiento de 3,680.0 Kg/Ha de grano de quinua. Luego
tenemos en el tercer lugar en el orden de mérito 2 tratamientos que son las claves 2 y 6 que
llevan una cosecha de 3,100.0 y 3,430.0 Kg/Ha, ambos llevaron la aplicacion de 40 Kg/Ha
de sulfato de zinc y la aplicacion combinada de un ultra ferro que es un quelato de hierro y
el Zintrac que es un producto a base de zinc aplicado a una dosis de 3 litros/Ha, que esta
formulado para aplicacion foliar a Drench que debemos aplicar en inicio del macollaje y al
inicio de la formacion de la panicula en 2 — 3 ocasiones cada 15 dias hasta la prefloracion, lo
mismo diremos del ultra ferro que esta quelatado con EDDHA, que es un producto a base de
micro granulos solubles, que se aplicaron en Drench al suelo, los demas tratamientos
ensayados tuvieron una menor respuesta porque se quedaron en el cuarto y quinto lugar en
el orden de méritos con producciones bastante bajas que van desde 3,080.0 hasta los 2,700.0
Kg/Ha todos ellos corresponden a los tratamientos de clave 9, 5, 4, 7 y que en su aplicacion
en Drench fue del sulfato ferroso a 20 Kg/Ha en mezcla con 50 litros de &cido humico, el
uso de Zintrac mas la mezcla del Ultraferro a razén de 7 Kg/Ha que es un una dosis comercial
y por ultimo al final con el menor promedio tenemos el tratamiento 7 que llevé el uso de
sulfato ferroso 20 Kg/Ha en combinacion con el &cido fulvico a razén de 30 litros/Ha, lo cual
no fue suficiente.

Comparando los resultados obtenidos en el presente estudio con trabajos anteriores
realizados por Chalco y Hernandez [13]en su trabajo de investigacion realizado en el fundo
milagritos en villacuri) solo alcanzaron una produccion de 3500Kg/ha de grano de quinua,
de igual manera el trabajo llevado a cabo por Bendezl y Huaman [14] en el afio 2018
lograron rendimientos menores al presente con 3403Kg/ha. También podemos mencionar a
Cer6n y Huaman [39] quienes probaron 7 variedades de quinua y tuvieron cosechas de
apenas 2535Kg/ha con la variedad amarilla de Marangani. en otro estudio llevado acabo por
Rojas y Valenzuela en el sector de San Juan Bautista solo obtuvieron rendimientos muchos

mas bajos de apenas 2467 Kg/ha con la variedad amarillo de Marangani.
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4.8 Contenido foliar de hierro en quinua
Los andlisis foliares de la quinua se realizaron en el Laboratorio de Analisis de Suelo — Agua
y Planta de la Facultad de Agronomia de la UNA “La Molina” en el presente mes de julio y
se muestra en la tabla correspondiente.
Lo que podemos observar en primera instancia es el analisis del hierro el cual es un
micronutriente que esta fuertemente involucrado en la nutricién humana por ser un elemento
fundamental para reducir los indices de anemia en poblaciones vulnerables como son los
nifios y las mujeres en estado de gestacion, especialmente en areas rurales de nuestro pais
que son los que sufren los problemas de malnutricion infantil es por ello que nuestro trabajo
quiere poner un granito de arena para contribuir en reducir los problemas de nuestra
poblacién de menor recurso econémico que no tiene acceso a los servicios basicos como
salud, alimentacion y educacion, a todo ello podemos decir que segun los resultados hallados
tenemos que los valores mas altos de hierro se determinaron que el tratamiento 7 al cual se
aplico sulfato ferroso en mezcla con 30 litros de acido falvico todo en via Drench, estas
plantas mostraron hojas que presentan contenidos muy altos en hierro que llegan a los 3,815
ppm de lejos supero a los demas tratamientos; este elemento interviene en la sintesis de la
clorofila y participa en otros procesos metabélicos y enzimaticos tan importantes por lo que
la planta no puede completar sus ciclos vital porque es esencial para él mantenimiento de la
estructura y funciones del cloroplasto que son los organelos responsables de la produccion
de la clorofila también interviene en la sintesis de ADN la reparacion y la fotosintesis,
también es ponentes de los citocromos de la cadena de transporte de electrones tan
importantes para el proceso de generacion de energia.
El tratamiento 7 que se aplicé en el cultivo tuvo una alta acumulacion de estos elementos
toda vez que en teoria se explicaria que esta mezcla de sulfato ferroso y el acido falvicos,
reaccionaria en suelos, logrando una formacion de nuevos compuestos benéficos como la
formacién de quelatos de hierro, especialmente tendriamos la presencia de compuestos como
son los fulvicos de hierro que presenta un mejor ingreso de los micronutrientes al interior de
la planta.
El segundo lugar se tiene que el tratamiento 8 que lleva en su aplicacion del sulfato de zinc
a 40 Kg/Ha mas acidos falvico tuvo un contenido foliar de hierro de 2,027.50 ppm de hierro,
lo cual lo asumimos que pueda hacer por la presencia de estos elementos en el suelo nativo,
pero por accion del acido falvico pudo ser asimilado y tomado por las plantas a través del
proceso de quelacion con los micronutrientes y los metales del suelo como es el hierro y el
zinc.
En tercera instancia el tratamiento 10 con el uso de sulfato de zinc més 50 litros/Ha de Acido
Hamico permitié una acumulacion de 1,905.0 ppm de hierro en el follaje luego tenemos

recién 1/4 instancia de aplicacion del Ultraferro que es un quelato con EDDHA, qué es uno
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4.9

de los productos quelatados mas estables para los suelos de la Costa, las plantas de quinua
tratada con este producto logré concentrar 1,855.0 ppm de hierro, teéricamente, este seria el
tratamiento que es técnicamente el mejor por poseer un elemento hierro quelatado por el
EDDHA, qué es bastante estable en suelos alcalinos de la Costa Peruana.

Mas lejos se ubican los tratamientos de claves 9, 5, 3, 2, 1y 6 que tiene promedios que van
descendiendo desde 1,757.50 a 336.0 ppm, llamando la atencién el tratamiento 6 que Ilevaron
con combinadas las aplicaciones del Ultraferro méas el Zintrac que contiene ambos elementos
en formas separadas pero que €l momento de aplicarlos por via Drench, los resultados son
muy malos posiblemente se hayan dado condiciones de antagonismo entre ambos iones
porgue no hay una explicacion légica porque deberian haber aumentado la cantidad de ambos
el hierro y zinc a pesar de quelatarse con EDDHA y el Zintrac.

Este elemento es esencial para los procesos celulares vitales como la respiracion, la
biosintesis de clorofila y la fotosintesis a todo ello cuando se aplican cantidades altas de
fierro reduce significativamente la biomasa seca total de las plantas y aumenta el contenido
de materia seca, clorofila, fenoles totales, antocianina, flavonoides, carotenoides, acido
ascarbico, actividad antioxidante, prolina y Malonadialdehido de las plantas.

Asi mismo Consentino [33], manifiesta que Buturi et al [34], encontraron que al aplicar
hierro aumenta bastante el contenido de N, P, K, Ca, Mg, Fe, S, Zny B.

Por otro lado, diremos que las hojas jovenes se consideran fuertes sumideros y necesitan mas
hierro que las mas viejas pero la sintomatologia se da méas en hojas jovenes asi mismo, Late
— Tenasaca [35] al investigar el método de aplicacion de Fe en quinua demostraron gue la
aplicacion foliar de hierro se redujo los compuestos anti nutricionales en las plantas a
diferencia de la aplicacion al suelo revisando la cantidad nutricional y productividad del
grano de quinua.

Contenido de Zinc (ppm) en hojas de quinua

El zinc es un elemento muy crucial en la gran mayoria de los suelos, en especial la costa
peruana tiene esta particularidad por el tipo de material parental que tienen los suelos los que
son de material aluvial que se fueron formando en el transcurso del tiempo por los Corrientes
de agua en épocas de verano donde discurren agua de lluvia y avenida.

Para analizar la figura 2 vemos muy bien como los mas altos contenidos de zinc se
determinaron en la clave 2 del tratamiento que llevo al sulfato de zinc a dosis de 40 Kg/Ha
que alcanz6 un contenido de 87.50 ppm lo que nos indica que aun siendo sales minerales
gue se aplican en el sistema de Drench para poder controlar la aplicacion del tratamiento en
las parcelas predeterminadas estos altos niveles nos pueden dar informacién muy importante
acerca de las funciones de estos nutrientes en el proceso de biofortificacion porque el caso
del zinc este es un metal de transicion mas abundante en los organismos después del hierro

y el Unico que estd involucrado en todas las enzimas, ademas de ser un compuesto esencial
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de diferentes moléculas por ejemplo lipidos, proteinas y cofactores de auxinas y tiene un
papel relevante en el metabolismo del ADN y ARN de las plantas.
Es el principal componente de la enzima anhidrasa carbonica y es un elicitor de la aldolasa
y toma parte en el metabolismo del carbono.
En segunda instancia hay 3 tratamientos que tienen los mismos valores de Zinc en el follaje
que es de 80 mg/Kg de materia seca 0 sea 80 ppm de este elemento ellos son los tratamientos
T4 que es Ultraferro a 7 Kg/Ha, el T6 con Ultraferro mas Zintrac-700, qué es una
formulacion fluida de zinc altamente concentrado que contiene cuatro veces mas zinc que
los liquidos basados en sulfato de zinc y el tratamiento 7 que llevan la aplicacion de sulfato
ferroso + 30 I/Ha de &cido fulvico después de 1/5 lugar se ubica el tratamiento T3 que llevo
la aplicacion de 20 Kg/Ha de Sulfato Ferroso mas de 40 Kg de Sulfato de Zinc, este
tratamiento lleg6 a producir un contenido foliar de 77.50 ppm o mg/Kg de Materia Seca en
hojas de quinua.
Los demas tratamientos ensayados tienen promedios menores que van descendiendo desde
73.75 ppm hasta 45 ppm qué corresponde a los tratamientos T5 'y T8 que es el que tiene una
menor concentracion de estos micronutrientes, pero es necesario precisar que justamente el
tratamiento que menor concentracion de zinc presento6 fue el T8 que llevo a la aplicacién de
sulfato de zinc mas 30 L por hectarea de acido fllvico que apenas tuvo un valor de 45 ppm
de zinc.
SegUn algunos investigadores como Oliveira et. al. [36], encontraron que la aplicacion de
zinc, depende del tipo de aplicacion (suelo o foliar) y que la aplicacién foliar de zinc es mas
efectiva que la aplicacion al suelo para aumentar la concentracion de zinc en otros cultivos
como soja y garbanzos asimismo otro trabajo presentado por Yilmaz et. al. [37], demostraron
que si cambian la aplicacion de zinc tanto el suelo y foliar en hojas es el mejor método para
aumentar el contenido de zinc en los tejidos vegetales.
Por (ltimo, este elemento se esta presentando y aplicando el zinc en forma de mono
particulas 0 mono formas de zinc en programas de biofortificacién y es la mas preferida por
su alta eficiencia de absorcion ya que es mas soluble en agua y se desecha facilmente en las
plantas es asi como Solanski y Laura [38], demostrando que el sulfato de zinc granular es
menor efectivo que la forma de mano particulas porque aumentan su eficiencia de absorcion.
4.10 Contenido de hierro en granos de quinua (ppm).
Cuando evaluamos los contenidos de hierro en los granos de quinua gque se muestran en la
figura 3 podemos inferir o reconocer que la mayor cantidad hallada corresponde al
tratamiento 7, que llevo en su aplicacién al sulfato ferroso en mezcla con 30 litros/Ha de
acido falvico lo que favorecid muy bien la absorcion de las raices y tomaron el hierro y
después de un ascenso por el floema llegd facilmente a los granos y se detect6 un contenido

de 154 ppm 0 mg/Kg de materia seca de grano segun se tiene entendido los analisis foliares
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o cualquier tejido vegetal se hacen con el método del espectrometro de absorcion atémica
para analizar los elementos metélicos tanto como el hierro ,el cobre ,zinc y el manganeso;
los otros tratamientos que tuvieron contenidos que sobrepasan los 100 ppm en el verano son
aquellos de clave 8, 9y 10 quienes llevaron en su aplicacién al suelo el sulfato ferroso y al
sulfato de zinc en combinacién con el &cido fdlico y humico, todos ellos tienen contenidos
de 102 y 104 mg/Kg en la semilla de quinua todo esto resultado nos dan un primer criterio
de que ambos micronutrientes tienden a mejorar su asimilacién por las plantas cuando ambos
son completos esta dos con el uso de los acidos organicos, tanto el acido falvico como el
acido htimico los cuales son productos organicos de facil uso en el mercado porque son muy
efectivos en la regularizacion de las hormonas de plantas asi los acidos fulvicos mejoran el
aprovechamiento de fertilizantes aplicados tanto al suelo como los aplicados al follaje,
mejorando de manera significativa el crecimiento general de las plantas que también
repercutan en los rendimientos y calidad de las cosechas.
Los demas tratamientos ensayados como él T2, T6 Y T1 tuvieron promedios menores que
corresponden a 98 y 97 mg/Kg de materia seca 0 ppm en forma respectiva aun asi es bastante
aleccionador estos contenidos de los tratamientos que llevaron en su composicion la
aplicacion de sulfato de zinc a 40 Kg/Ha y el Ultraferro mas el Zintrac, al igual que el sulfato
ferroso a razon de 20 Kg/Ha.
Los demas tratamientos presentan valores muy bajos de sélo 69 ppm del tratamiento 3 que
llevé una mezcla combinada del sulfato ferroso 20 Kg/Ha y el sulfato de zinc a 40 Kg/Ha
gue nosotros atribuimos a un mecanismo de antagonismo entre los micronutrientes.

4.11 Contenido de Zinc (ppm) en granos de quinua
Los contenidos de zinc, que se terminaron en los granos de semilla de la quinua se observa
en la figura cuatro donde vemos como los contenidos son bastante parejos en el caso de los
10 tratamientos ensayados tales asi como el valor mas alto lo tiene el tratamiento T2 que es
la aplicacién de sulfato de zinc a la dosis de 40 Kg/Ha que logro 55 mg/Kg de materia seca
0 ppm cerquita le sigue el tratamiento T6 y T1 qué llevé una combinacién de Ultraferro mas
el Zintrac y el sulfato ferroso a razén de 20 Kg/Ha, ambos alcanzaron una concentracion de
54 mg/Kg de Zinc en la materia seca de granos el resto de tratamientos tuvieron valores muy
parejos con valores que van desde 52 ppm hasta los 43 ppm fue para el tratamiento nuevo
que esta formado por las aplicaciones de sulfato ferroso mas 50 litros de &cido himico en
todos los analisis podemos ver que la planta absorbe y acumula en sus tejidos contenidos
mas bajos de este elemento para el caso del zinc en comparacion con el hierro ya hay mayores
contenidos de ambos elementos en las hojas que en él grano o semilla de los cultivos.
En el caso de zinc algunos investigadores suponen dar un mayor valor agregado desde el
punto de vista nutricional a los granos que cotejan mayores contenidos de zinc, tanto en hojas

como en granos, puesto que ambos tejidos pueden ser consumidos por las personas y todo
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ello se puede lograr con el proceso de mejoramiento de variedades de quinua o a través de la
bio fortificacion agrondmica, con ello aumentamos el valor nutraceutico de los alimentos en
areas rurales y zonas de poblaciones que tienen bajos recursos econémicos que no pueden
acceder a una alimentacion con suplementos vitaminicos y enriquecidos. Por todo ello el zinc
es muy importante que esté presente en nuestros productos alimenticios porque también
permite elevar los rendimientos de las cosechas tanto en calidad como cantidad de grano.
Cuando se evaltan la calidad quimica de los suelos de la costa peruana podemos concluir
que la mayoria de los suelos son bastantes pobres en este elemento es por ello que se debe
de adecuar y promover entre los agricultores el uso consensuado de los micro elementos
como el hierro y el zinc porque cuando hay deficiencia de estos iones en el suelo se produce
una reduccion de los rendimientos, por baja en el proceso de fotosintesis disminucién en la
formacion de almidén en el grano pérdida del contenido de auxinas acumulacion de
aminoacidos y disminucion de la sintesis de proteinas en incremento método de la
permeabilidad de las biomembranas aumento en el contenido de fosforo inorganico y
depresion de la fertilidad masculina .
4.12 Contrastacion de la hipotesis
4.12.1 Contrastacion de la hipdtesis general.
Que cuando usamos herramientas tecnolégicas de caracter agronémico, como es la
fertilizacion mineral — organico como lo es el tratamiento 10 que lleva en su
composicion el uso de Sulfato de Zinc en razén de 40 Kg/Ha en mesclado con 50
litros/Ha de &cidos himicos todo ello ha favorecido a las plantas y sobre todo a las
panoja donde se forman los granos de la quinua, con ellos se logro el mas alto
rendimiento comercial de granos, que pudiera en beneficio de los agricultores en la
region costa como el valle de Chincha , en especial en la zona de Chincha baja ,
4.12.2 Contrastacion de la hipédtesis especifica.
- Los mayores contenidos de hierro en él grano de quinua se logré obtener con el
tratamiento 7 que llevé en su aplicacion el uso de sulfato ferroso a 20 Kg/Ha en
mezcla con 30 litros/Ha de acido fulvico y se encontré el valor de 381.0 ppm o
mg/Kg de materia seca en grano de este cereal.
- Asi mismo llegamos a la determinacion del contenido de zinc grano donde el
tratamiento 2 fue el mas alto con el 55 ppm sin en grano porque se aplicé el

sulfato de zinc a 40 Kg/Ha en aplicaciones por Drench.
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5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

V. CONCLUSIONES

Los tratamientos que tuvieron los mayores contenidos de hierro, tanto en hojas como en
granos de quinua es el tratamientos 7, el cual lleva la aplicacion 20K g/ha de Sulfato Ferroso
en combinacién con 30 litro/Ha de &cido fulvico, lo que permiti6 a las plantas absorber con
mayor facilidad el hierro el cual posiblemente se quelatiza con el acido fulvico formando
fulvato de hierro que son de mayor facilidad de ser tomados por las raices de la planta .los
contenidos de hierro en hoja fue de 384 ppm y mientras que en grano se obtuvo una

concentracion de 154 ppm de dicho micronutriente.

En el caso del zinc al hacer los analisis foliares se encontr6 que el tratamiento 2 que consiste
en la aplicacion de 40Kg/ha de sulfato de zinc, permitié un mayor contenido de dicho

elemento alcanzando una concentracion de 87.5mg/kg en hoja y 55 mg/Kg en grano.

Sobre el rendimiento del grano de este preciado cereal diremos que la mayor produccion de
quinua se logrd obtener usando el tratamiento 10 que lleva en su aplicacion la mezcla de
sulfato de zinc a razén de 40 Kg/Ha y 50 litros/Ha de Acido Himico que produjo una cosecha

de 4,350.0 Kg/Ha de granos de quinua.

En las evaluaciones biométricas de altura de planta, asi como longitud de panoja no se
encontraron diferencias estadisticas significativas, por lo tanto, no hubo un orden de mérito
relativo entre los tratamientos, pues los promedios son muy parecidos, para altura de planta
se obtuvo valores de 188 a 195cm y para longitud de la panojas también los valores son muy

parejos y van de 56.25 a 61.25 cm.

Para las evaluaciones de peso de panojas también el comportamiento fue de manera similar
a las variables anteriores donde todos los tratamientos tuvieron un comportamiento similar
y parejo en los promedios, alcanzando valores que varian entre 52.25 hasta 48.25 gramos.
Por todo ello la prueba de Duncan no detecto ningin orden de mérito para ningun tratamiento

ensayado.

En la evaluacion del rendimiento final de peso de granos por hectarea, el mejor tratamiento
resulté el de clave 10 que llevé la aplicacion de sulfato de zinc a una dosis de 40 Kg/Ha en
mezcla con 50 L/ha de acidos himicos, con ello potencializamos el proceso de absorcion de
los microelementos y también mejord los rendimientos, llegando a producir los 4,350. Kg/Ha

de grano de quinua de muy buena calidad.
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VI. RECOMENDACIONES

6.1 Continuar con trabajos relacionados a la biofortificacion del cultivo de quinua por
metodologias agrondémicas que ayuden a aumentar la calidad nutricional de los productos

alimenticios mas requeridos por la poblacion de bajos recursos econémicos.

6.2 Segun los resultados obtenidos en el presente estudio sugerimos que para aumentar la calidad
nutricional del cultivo de quinua se fertilice en forma complementaria al NPK tradicional, con
el sulfato de zinc a 40Kg/ha en mezcla con 50 I/Ha del &cido humico logrando obtener el
mayor rendimiento productivo de grano en el cultivo de quinua Var.: INIA — 446 ATIPAQ en

condiciones de Costa.

6.3 Viendo los resultados de los andlisis foliares de hierro y zinc, planteamos que aparte del
consumo de grano de gquinua los pobladores puedan consumir las hojas frescas en ensaladas o
en platos tipicos, pues se ha logrado determinar un elevado contenido de hierro que llega a una
concentracion de 3815ppm y 87.5ppm de zinc muy superior a los contenidos que se hayan en
el grano. Con ello se podria reducir la desnutricién de las poblaciones mas vulnerables de bajos

recursos.

6.4 Siendo el cultivo de quinua bastante tolerante a condiciones de salinidad tanto del suelo como
del agua de riego ,recomendamos su siembra en areas marginales ubicadas en la zona baja del
valle de Ica ,villacuri .como parte de una rotacion de cultivos y dentro de un programa de
manejo agronoémico libre del uso de agroquimicos de alta toxicidad ,para producir grano con
fines de exportacién potencializando nuestra capacidad como primer pais productor y

exportador de este cereal andino considerado como un super alimento.
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VIll. ANEXO

8.1 Analisis de suelo - Caracterizacion

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : OMAR ALBERTO FLORES HERNANDEZ
Departamento . ICA Provincia : CHINCHA
Distrito :  CHINCHABAJA Predio : INIA-EEA
Referencia : H.R. 83316-104C-24 Bolt.: 6768 Fecha :  01/03/2024
Numero de Muestra C.E. Analisis Mecanico Clase cic | Cationes Cambiables Suma Suma %
Lab Claves pH | (1:1) [ caco, | m.0. P K [Arena] Limo [Arcilla | Textural | ca? [mg?]| k [ Na* [Aar®+H*| de de |sat.De
(1:1) | dS/m % % ppm | ppm % | % | % meg/100g Cationes | Bases | Bases
[s698] SUELO 1 [ 733 212 ] 197 | 160 [110.2] 1600] 52 [ 20 | 28 [Fr.Ar.AJ15.00] 9.50 [ 321 [ 1.96] 0.33] 0.00 | 15.00 [ 15.00] 100 |

A = Arena ; AFr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Jefa del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS DE SUELOS

Textura de suelo: % de arena. limo y arcilla; método del hidrometro
Salinidad. medida de la conductividad eléctrica (CE) del extracto acuoso
en la relacion suelo: agua 1:1 o en el exiracto de la pasta de saturacion(es).
PH medida en e potenciometro de la suspension suelo: agua relacien 1:1
o en suspension suelo: KCI N, relacién 1:2.5

Calcareo total (CaC03): metodo gaso-volumetrico utilizando un calcimetro.
Matena organica: meétodo de Walkiey y Black. oxidacion del carbono
Organico con dicromato de potasio. %M.0O.=%Cx1.724.

Nitrogeno total: método del micro-Kjeldahl.

Fosforo disponible” méarodo del Olsen modificado, extraccion con
NaHCO3=05M. pH 8.5

Potasio disponible: extraccion con acetato de amonio (CH, - COONH )N,
pH 7.0

Capacidad de intercambio cationico (CIC): saturacion con acetato de
amonio (CH_- COOCH _ N: pH 7.0 .

10. Ca'. Mg . Na-. K- cambiables: reemplazamiento con acetato de amonio

11.
12.

(CH,-COONH,)N; pH 7.0 cuantificacion por fotometria de llama y/o absor-

cion atomica.

Al-*+ H-: método de Yuan. Extraccion con KCI, N

lones solubles:

a) Ca-? Mg K-, Na- solubles: fotometria de llama ys/o absorcion atomica.

b) CI. Co,=, HCO, =, NO, solubles: volumetria y colorimetria. SO,
turbidimetria con clorure de Bario

c) Boro soluble: extraccion con agua, cuantificacion con curcumina

d) Yeso soluble: sclubilizacién con agua y precipitacidon con acetona.

Equivalencias:

1 ppm=1 mg/kilogramo

1 millimho (mmho/cm) = 1 deciSiemens/metro

1 miliequivalente / 100 g = 1 cmol(+)’kg

Sales solubles totales (TDS) en ppm 6 mg/kg = 640 x CEas
CE (1 : 1) mmho/cm x 2 = CE(es) mmho/cm

TABLA DE INTERPRETACION

Materia Fésforo Potasio = R
Salinidad Organica disponible disponible Relaciones Catiénicas

Clasificaciéon del Suelo CE(es) CLASIFICACION Y% ppm P ppm K Ciasificacién K/Mg Ca/Mg
“muy hgevamentve salino <2 “bajo =2.0 <7.0 <100 *Normal 02-03 5-9
‘ligeramente salino 2-4 *medio 2-4 7.0-14.0 100 - 240 *defc. Mg -0.5
*moderadamente salino 4-8 *alto =4.0 >14.0 >240 *defc. K >0.2
*fuertemente salino =8 ‘defc. Mg =10

Reaccién o pH CLASES TEXTURALES Distribucién de

e - Cationes %

Clasificacion del Suelo pH A = arena FrArA = franco arcillo arenoso
“tuertemente acido <5.5 A Fr = arana franca FrAr = franco arcilloso Ca-= = 60 - 75
*moderadamente acido 56-60C Fr.A = franco arenoso Fr.ArL = franco arcilloso limoso mg-? & 15-20
“igeramente acido 6.1 -6.5 Fr. = franco Ar.A = arcilloso arenoso K- = 3-7
‘neutro 6.6-7.0 FrL. = franco limoso Ar.L. arcilloso limoso Na- = <15
“ligeramente alcalino 71-78 L = limoso Ar. arcilloso
‘moderacgamente alcalino 79 84
“fuertemente alcalino =8.5



8.2 Andlisis foliar

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE OMAR ALBERTO FLORES HERNANDEZ
PROCEDENCIA : CARRETERA ANTIGUA PANAMERICANA SUR KM. 200.5 CHINCHA BAJA (INIA-EEA)
MUESTRA ! HOJAS DE QUINUA
REFERENCIA H.R.82974
BOLETA : 6663
FECHA 19/07/2024
N. CLAVE DE Fe Zn
Lab. CAMPO ppm ppm
1983 T1=Sulfato ferroso 20 kg/ha 940.00 55.00
1984 T2=Sulfaro de zinc 40kg/ha 957.50 87.50
1985 | T3=Sulfato ferroso 20 kg/ha + Suffato de zinc 40 kgha 1297.50 77.50
1986 T4=Ultraferro 7 kg/ha 1855.00 80.00
1987 T5=Zintrac 1707.50 73.75
1988 Té=Ultraferro+Zintak 336.00 80.00
1989 T7=Sulfato ferroso + 30 L acido filvico 3815.00 80.00
1990 T8=Sulfato de zinc + 30 L acido fulvico 2027.50 45.00
1991 T9=Sulfato ferroso + 50 L acido humico 1757.50 65.00
1992 T10=Sulfato de zinc + 50 L acido himico 1905.00 47.50

ra. Lily Tello Peraméas
Jefa de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



8.3 Analisis de grano de quinua

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN FOLIAR

SOLICITANTE s OMAR ALBERTO FLORES HERNANDEZ
PROCEDENCIA : CARRETERA ANTIGUA PANAMERICANA SUR KM. 2005 CHINCHA BAJA (INIA-EEA)
MUESTRA : SEMILLA DE QUINUA
REFERENCIA 2 H.R. 83318
BOLETA > 6768
FECHA $ 27/09/2024
N. CLAVE DE Fe Zn

Lab. CAMPO ppm ppm
2721 T1: Sulfato ferroso a 20 kgha 97 54
2722 T2: Sulfato de zinc a 40 kg/ha 98 55
73| Sumcsesmoiolane | ® |
2724 T4: Ultraferro a 7 kg/ha 93 49
2725 T5: Zintrac 87 48
2726 T6: Ultraferro + Zintrac 98 54
2727 T7: smfatz gg)o;: v:cgo ifros de 154 50
2728 T8: Sul(atz gi: :ufru\c'vrczo litros de 104 4
2729 T9: Sulfaz: if::)r:ls;r)n :;o 50 litro de 104 4
2730 T10: Sulfa,t{:: i‘::) f\l:::n :::0 litros de 102 50

Mol

ra. Lily Tello Peramas
Jefa de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



8.4 Analisis de agua

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE AGUA

SOLICITANTE OMAR ALBERTO FLORES HERNANDEZ

PROCEDENCIA : CARRETERA ANTIGUA PANAMERICANA SUR KM. 200.5 CHINCHA BAJA (INIA-EEA)

REFERENCIA :  HR.83317
BOLETA . 6768
No. Laboratorio i
No. Campo
pH 7.63
CE. dSim 0.97
Calcio meq/L 4.42
Magnesio meag/L 1.31
Potasio meg/L 0.09
Sodio megq/L 4.49
SUMA DE CATIONES 10.32
Nitratos meq/L 0.07
Carbonatos meg/L 0.00
Bicarbonatos mea/L 3.41
Sulfatos meg/L 2.41
Cloruros meg/L 3.54
SUMA DE ANIONES 9.43
Sodio % 43.51
RAS 2.65
Boro ppm 0.18
Clasificacion C3-S1

La Molina, 30 de Julio del 2024

Lily Tello Peramas
¢fa de Laboratorio

Av. La Malina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



8. 5 Datos meteorolégicos

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

INFORMACION METEOROLGGICA MENSUAL

Estacion CO - Fonagro

Longitud 176" 873'3"S Dpto. :lca
Latitud :13°27°28.1" W Provincia  :Chincha
Altitud : 71 msnm Distrito : Chincha Baja

Parametro :Temperatura Maxima Media Mensual (°C)

Afio | Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agosto tiemt Octubre iembre | Diciembre
2023 | 26.1 287 29.5 29.4 25.6 24.0 23.7 233 23.5 23.8 S/D S/D
2024 | 283 30.3 28.5 26.6 21.6 19.4 19.8 19.9 19.7 21.8 24.2 25.6

S/D: Sin datos

Parametro :Temperatura Minima Media Mensual (°C)

Afio | Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agosto tiembre | Octubre iembre | Diciembre
2023 | 17.7 204 21.2 20.4 16.6 15.9 15.7 16.3 15.4 16.5 S/D S/D
2024 | 203 214 21.0 19.1 16.0 14.1 13.4 12.7 13.5 14.8 15.3 17.2!

S/D: Sin datos

Parametro : Horas de sol total mensual (HR)

Afio | Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiemb Octubre iembre | Diciembre
2023 | 1704 183.5 170.9 177.2 e 43.0 70.8 63.4 1225 165.4 S/D S/D
2024 | 1933 212.6 189.5 214.8 104.1 214 38.5 574 56.5 1321 391 75.6

S/D: Sin datos

Parametro :Humedad relativa media mensual %

Afio | Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre bre | Di bre
2023 85 86 85 85 87 88 86 84 84 82 S/D S/D
2024 77 79 85 85 89 89 89 86 86 83 82 81

S/D: Sin datos

Informacién preparada para: FLORES HERNANDEZ, OMAR ALBERTO
PARA OPTAR EL TITULO DE MAESTRO EN AGRONOMIA

"Efecto de los micronutrientes zinc y hierro para biofortificacion del cultivo
de Quinua (Chenopodium Quinoa), Var.: INIA 446-ATIPAQ para region
Costa - Chincha"

Ica, 26 de enero del 2025
Parque Industrial MZ A lote 5-Ica
Fimizchn digitalmente por ROSAS
g AN EeaRARTORAY Telef. 056-228902

Mot del d o '
™ Techs 2 00,2025 10:4737 -05:00 www.senamhi.gob.pe

VALIDO SOLO EN ORIGINAL




8.6 Descripcion de los productos utilizados
Sulfato de zinc heptahidratado

Es un fertilizante 100% soluble y Unico fabricado en Per( para uso agricola. Es usado en la
fertilizacion de los cultivos es principal fuente de abonamiento y fertilizacion del zinc disponible
y asimilable por las plantas a través de las raices.

Aporte importante del azufre, el cual es requerido por las plantas en cantidades similares a la del
fésforo y es tan importante como el nitrégeno en la determinacion de la cantidad y calidad de la

biomasa de un cultivo.

El sulfato de zinc Heptahidratado de Ferrosalt S.A., es elaborado en makro producciones a fin de
poder atender las demandas del mercado nacional e internacional cumpliendo los parametros y

normas de calidad referente a cantidades y metales pesados.

Especificaciones

COMPOSICION ZnS04.7H20
ASPECTO Cristales finos
SOLUBILIDAD 100%soluble en agua
ZINC (Zn)* 21.87%
ZnSO4.7TH20** 96.15%

pH (Solucidn al 5%) 4.0-6.0

Sulfato ferroso heptahidratado

El sulfato ferroso Heptahidratado de Ferrosalt S.A., es un fertilizante 100% soluble usado en la
fertilizacion de los cultivos. Fuente de abonamiento y fertilizacién del hierro disponible y
asimilado por las plantas a través de las raices y de las hojas bajo la forma de fe + 2.

Aporte importante del azufre el cual es requerido por las plantas en cantidades parecidas a las del
fésforo y es tan importante como el nitrégeno en la determinacion de las cantidades y calidad de
la biomasa de un cultivo.

El sulfato ferroso Heptahidratado de Ferrosalt S.A., es elaborado en macro producciones a fin de
poder atender las demandas del mercado nacional e internacional cumpliendo los parametros y

norma de calidad referentes a cantaminantes y metales pesados.

Especificaciones

COMPOSICION FeSO4*7H20
SOLUBILIDAD 100%soluble en agua
HIERRO (Fe)* 20.50%
FeSO4*7H20 102.04%

pH (Solucidn al 5%) 3.0-45




Ultraferro

Es un producto de hierro que el atado con EDDHA. Se encuentra en presentacion de micro
granulos solubles (WG), formulacién que brinda una gran facilidad y comodidad en el manejo
ademas de proporcionar al producto una zoom utilidad total e instantanea en cualquier tipo de
agua, sin formar grumos ni sediment eventos en los tanques de aplicacion. eficacia y maxima
estabilidad en las condiciones mas dificiles.

A pesar de que el hierro es uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre éste se
encuentra en su mayoria en forma insensible para la plantas diversos factores como altos pH del
suelo, alta concentracion de carbonatos presencia de fosfato y un alto porcentaje de arcilla
disminuyen drasticamente la absorcion de este nutriente por planta.

Por ello, es necesario el empleo de soluciones que permitan al transporte del hierro en forma
segura hacia la planta, y una de estas soluciones uno de los quelatos férricos como EDDHA
(Ultraferro), que protegen al hierro y lo hacen solubles, disponible y asimilables para las plantas,
con mayor eficiencia que las sales férricas, agentes complejantes u otros agentes quelantes
(EDTA, DTPA, etc).

La balanceada formulacion de Ultra Ferrd equilibra la presencia de los dos isomeros EDDHA
reconocidos como agentes quelantes (Normativa Europea de Ferilizantes 2003).

El isomero orto-para liberar mas rapidamente el hierro que el isomero orto — orto, esto provoca la
mayor rapidez de accion y efecto de choque. Ademas el elevado contenido en el isomero orto —

orto garantiza la maxima estabilidad y persistencia del producto en el suelo.



ESPECIFICACIONES TECNICAS DE PRODUCTO

DESCRIPCION GENERAL
CGaducidad (Meses) 48
Composicion Etilendiamino N-N'-bis-2-hidroxifenilacetato de Hiemo
Aspecto Microgranulo
Color Rojo ascuro
Observaciones

VALORES TIPICOS FISICO-QUIMICOS
Desviacion admitida
Paramefro Unid. | Valor Tipico —— = Método
Méxima Minima
Densidad aparente (25°C ) glec 054 063 046
pH (1% disolucion acuosa) /A 85 97 15 Orden 1-12-1981, 6
pH Ranga de estab. De a fraccon quelada NA 110 30
CE (1% disolucion acuosa) méfem 467 UNE-EN 13038
Solubilidad (25°C ) gl 600
Materia Seca % 9,60 Orden 17-09-1981, 2
VALORES GARANTIZADOS
4 _ » Desviacion admitida )
Parimetro Unid. | Valor Tipico —— = Método
Méxima Minima
Hierra saluble en agua (Fe) % pip 6,00 5,60 R.E 2003/2003,9.8
F;:;m quelado por EDDHA posician orto-orto plp 0 380 BN 13362

Zintrac 700

Zintrac 700 es una formulacion fluida Zinc altamente concentrada que contiene 8-10 veces mas
Zinc gque un quelato liquido tipico y 3-4 veces mas que la de los liquidos basados en sulfatos y
nitratos.

Nutrientes

Zn 700 g/I.



8.7 Descripcion de la variedad de quinua (Por Luis Zuta Davila)

Grano de oro, nueva variedad de quinua “Atipaq” generada por el INIA en Puno.

Destaca por su alto rendimiento, aporte nutricional y soporta estrés hidrico provocado por el
cambio climético

La nueva variedad de quinua INIA 446 Atipaq, destaca por su alto rendimiento y capacidad
productiva, notable aporte nutricional y mejor resistencia al estrés hidrico provocado en la
agricultura por el cambio climéatico, ha sido desarrollada con éxito por investigadores del Instituto
Nacional de Innovacion Agraria en la Estacion Experimental Agraria ILLPA-Puno.

Esta nueva variedad de quinua, el “grano de oro de los incas”, denominada INIA 446
Atipaq (palabra quechua que significa “Vencedor” y “Poderoso”), es el resultado del método de
mejoramiento genético aplicado por el INIA, organismo del Ministerio de Desarrollo Agrario y
Riego (MIDAGRI) en un largo proceso de estudio y liberacién que demando seis afios.

El ingeniero y Ph. D. Jesus Arcos Pineda, investigador del Programa Nacional de Innovacion
en Cultivos Andinos del INIA vy lider del equipo de cientificos que gener6 esta nueva variedad
de quinua, sefial6 que al ponerla en manos de los pequefios y medianos productores de este
superalimento, se contribuye no solo a incrementar su rentabilidad econémica en mas del 60%
sino también a fortalecer la seguridad alimentaria del Perd.

Caracteristicas de la quinua INIA 446 Atipaq

Esta nueva variedad de quinua es el resultado del cruce de 17 lineas genéticas provenientes de
colecciones seleccionadas de localidades productoras de quinua de la zona altiplanica de Puno.
Indico que, mediante el método, denominado ‘compuestos genéticos’ se fue mezclando las 17
lineas genéticas y seleccionando los mejores ejemplares de los cruces hasta obtener la nueva

variedad a la que se bautizé con el nombre de INIA 446 Atipag.

La QUINUA poderosa
INIA 446 - ATIPAQ
ADAPTACION:

CARACTERISTICAS
MORFOLOGICAS

Entre las caracteristicas morfoldgicas de esta nueva variedad de quinua figura su grano grande de
color blanco que tiene un diametro de 2 milimetros, superior a otras variedades cuyo diametro es
de 1.5 milimetros. La planta alcanza una altura de va de 1.18 a 1.27 metros, la longitud de su
panoja o racimo ramificado es grande Ilegando a tener 42 centimetros y un diametro de hasta 11
centimetros, con una densidad media de racimo. Asimismo, tiene un tallo con estrias o rayas de

color verde, las hojas son grandes y de color verde oscuro, las flores son amarillas y abundantes.



Alto rendimiento

INIA 446 Atipaq ofrece un rendimiento de 3 a 4 toneladas por hectérea, superando en un 30% a
las demas variedades; es tolerante a las principales plagas y enfermedades como el mildiu, lo que
favorece a la economia del productor. Solo necesita de 450 a 520 milimetros de agua para su
desarrollo vegetativo, lo que la hace resistente a la sequia o estrés hidrico. Su periodo vegetativo
es de 150 a 160 dias y ofrece granos de buena textura y tamafio.

Se adapta muy bien a condiciones agroecolégicas de la region altiplanica del Per( y en altitudes
de 2,500 a 4,200 metros sobre el nivel del mar, con precipitaciones pluviales de 520 milimetros
por afio.

Superalimento

Arcos Pineda subray6é que la buena composicion genética del INIA 446 Atipaq le permite
concentrar altos contenidos de aminoacidos esenciales como lisina, metionina, trionina,
triptéfano y antocianina, que son poderosos antioxidantes que fortalecen el sistema inmune y el
funcionamiento del organismo para prevenir diversas enfermedades, entre ellas el cancer.

Del mismo modo aporta proteinas y minerales como hierro, zinc y calcio, que son esenciales

para combatir la anemia y la desnutricion, asi como fortalecer los sistemas muscular, 6seo y

nervioso principalmente.

“Por estas caracteristicas, la nueva variedad de quinua INIA 446 Atipaq se convierte en una
buena alternativa para que los productores de quinua puedan mejorar la calidad y competitividad
agricola en los diferentes mercados, contribuir con la seguridad alimentaria y favorecer la buena
alimentacion de las personas”, enfatizd Arcos Pineda.

Perq, primer productor mundial de quinua

El Peru es el principal exportador y productor mundial de quinua. Comprende 65,280 hectareas
de cultivos y con una produccion de 89,775 toneladas, conforme a registros del MIDAGRI del
afio 2019.

Regiones productoras

Las principales regiones productoras de quinua son Puno (44% del total nacional), Ayacucho
(17.6%), Apurimac (12.6%), Arequipa (9.4%), Cusco (4.7%), Junin (3.9%), Huancavelica
(2.5%), La Libertad (1.7%), Cajamarca (1.3%) y otros (2.3%).



8.5 Panel fotogréafico

Fig. 8: Planta de quinua a los 45 dias



Fig. 9: Aplicacion fitosanitaria



Fig.10: Inicio de botoneo Fig. 11: Desarrollo de panoja

Fig. 12: Inicio de maduracion de panoja Fig. 13: Panoja antes de cosecha
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