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Presentacion

El contenido de ésta obra, titulada: Toépicos de investigaciébn agropecuaria con enfoque
sustentable en México en su primer Volumen, presenta algunas estrategias de manejo sustentable para la
producciéon de alimentos en México, producto de resultados de investigacién de un grupo de
investigadores-especialistas en la tematica, que pertenecen a prestigiadas instituciones de México:
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, Universidad Juarez del Estado de
Durango, Instituto Tecnolégico de Torredn, Universidad Auténoma Chapingo, Universidad Auténoma
Agraria “Antonio Narro”, Instituto Tecnolégico Superior de Lerdo, Durango y la Universidad
Politécnica Region Laguna cuya contribucion busca ofrecer un mejor futuro, mediante el analisis de
técnicas de cultivo que conservan los recursos del medio ambiente, con un enfoque de produccion
sostenible y de impacto positivo en la economia y en la sociedad.

La agricultura organica es una forma de obtener alimentos libres de residuos como fertilizantes y
plaguicidas en general. Busca la sustentabilidad mediante el manejo integral del agua y del suelo,
considerando su permanencia para garantizar alimentos sanos y abundantes a una sociedad en constante
crecimiento.

El objetivo es ofrecer alternativas y experiencias para mejorar la calidad y cantidad de alimentos

en beneficio de la poblacién y ello se refleje en mejores ingresos y bienestar del productor.

Los compiladores
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INTRODUCCION

El cultivo de la tierra surge como una necesidad para la permanencia del hombre en la tierra; la
recolecciéon de plantas y frutos la antecedio una vez que el Homo sapiens se hizo sedentario. Sin embargo;
a través de los siglos, la combinacion de recursos utilizados en la produccion de alimentos agropecuarios
ha ido cambiando, motivado por el crecimiento demografico como por el uso de insumos de origen
quimico en la agricultura.

Los sistemas de riego han dado respuesta al mejor aprovechamiento del recurso ante la cada vez
mayor escasez en cantidad y calidad del agua, y nuevos tipos de agricultura protegida e intensiva han
prosperado a fin de satisfacer la demanda de insumos a la industria agroalimentaria que abastece el
consumo alimenticio de una poblacién en constante crecimiento, surgiendo asi el uso de semillas
transgénicas resistentes a sequia, plagas y enfermedades.

Como una respuesta a la produccién de alimentos libres de residuos toxicos y en armonia con la
naturaleza surge la agricultura organica, que busca proteger el medio ambiente y la salud humana, por lo
cual, el propésito de este libro, es mostrar avances de investigacion logrados en distintos temas como
son: el uso de estiércoles y vermicompostas, uso de bacterias promotoras de crecimiento, biofertilizantes,
control biolégico de plagas y sustratos en los cultivos de tomate, café, algodonero, chile jalapefio, maiz

forrajero, nogal pecanero, y la produccion de café.



CAPITULO 9

Respuesta del cultivo de Quinua (Chenopodium quinoa
Willd) a sustratos organicos formulados con diferentes
proporciones de Vermicompost: Arena

Response of the Quinoa crop (Chenopodium Quinoa
Willd) to organic substrates formulated with different
proportions of Vermicompost: Sand
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RESUMEN

La creciente demanda de productos proteicos en el mercado ha contribuido a la intensificacion del cultivo
de quinua como una opcién vital en la busqueda global de fuentes sostenibles y nutritivas de alimentos.
El objetivo del estudio fue evaluar el efecto del rendimiento de plantas de quinua producidas utilizando
sustratos organicos formulados con diferentes proporciones de vermicompost mezclado con arena en
condiciones de malla sombra. Se aplicaron diferentes proporciones en volumen de vermicompost y arena,
dichas proporciones fueron: 15:85, 30:70, 45:55, 60:40, 75:25 (V:A) y un sustrato de perlita y arena (20:80)
como testigo. Se utilizé6 un diseflo experimental completamente al azar. El material genético fue
Chenopodinm quinoa Willd variedad redhead. Las variables agronémicas evaluadas fueron altura de planta
(cm), el diametro de tallo (cm), el peso fresco y materia seca de planta en tallo, hojas y panoja (g), longitud
de rafz (cm), volumen desplazado de raiz (cm’), asi como el 4rea foliar (cm?), el peso de 1000 granos (g)
y el rendimiento (kg ha). Los resultados obtenidos revelan que la quinua exhibe un patrén de crecimiento
diferente en respuesta a diversas proporciones de vermicompost y arena. La proporcion 75%
vermicompost + 25% arena, mostré el mayor rendimiento en las variables evaluadas, al sembrar cuatro
plantas por unidad experimental. En conclusién, el empleo de dosis elevadas de vermicompost en
proporcidon con arena emerge como una estrategia efectiva para obtener rendimientos satisfactorios de
quinua.

Palabras clave: agricultura sostenible, productividad, quinua organica, seguridad alimentaria.

SUMMARY

The growing demand for protein products in the market has contributed to the intensification of quinoa
cultivation as a vital option in the global search for sustainable and nutritious food sources. This research
aimed to evaluate the effect on the performance of quinoa plants produced using organic substrates
formulated with different proportions of vermicompost mixed with sand under shade mesh conditions.
Different volume proportions of vermicompost and sand were applied, these proportions were: 15:85,
30:70, 45:55, 60:40, 75:25 (V:A) and a substrate of perlite and sand (20:80) as a witness. A complete
random experimental design was used. The genetic material was Chenopodium guinoa Willd redhead variety.
The agronomic variables evaluated were plant height (cm), stem diameter (cm), fresh weight and dry
matter of the plant in stem, leaves and panicle (g), root length (cm), displaced root volume (cm”), as well
as leaf area (cm?), 1000 grain weight () and yield (kg ha). The results obtained reveal that quinoa exhibits
a different growth pattern in response to various proportions of vermicompost and sand. The proportion
of 75% vermicompost + 25% sand showed the highest performance in the evaluated variables, when
planting four plants per experimental unit. In conclusion, the use of high doses of vermicompost in
proportion to sand emerges as an effective strategy to obtain satisfactory quinoa yields.

Index words: sustainable agriculture, productivity, organic quinoa, food safety.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, se ha presentado un notable aumento en la demanda de productos proteicos
(Rubinovich et al., 2023). El mercado mundial de ingredientes proteicos alcanzé un valor de 38 500
millones de ddlares en 2020, con proyecciones a una tasa de crecimiento anual del 10.5% de 2021 a 2028
(Grandview Research, 2021). Las fuentes principales de proteinas vegetales en la dieta humana incluyen
los cereales, las legumbres, las legumbres, las semillas y los frutos secos (Day et al., 2022).

La planta de quinua (Chenopodium guinoa Willd., Amaranthaceae) ha emergido como una opcién
vital en la busqueda global de fuentes sostenibles y nutritivas de alimentos (Scanlin et al., 2024). La quinua,
caracterizada por su enorme variabilidad genética y adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas,
ofrece un contenido equilibrado de nutrientes, proporcionando una adecuada combinaciéon de
carbohidratos, proteinas y grasas, convirtiéndola en un alimento completo y beneficioso para mantener
una dieta saludable (Dostalikova et al.,, 2023). Ademas, la quinua y otros cultivos autéctonos pueden
desempenar un papel valioso en la lucha contra el hambre y la desnutricion, especialmente en el contexto
del cambio climatico. Su resiliencia, valor nutricional y capacidad para diversificar los sistemas
alimentarios los convierten en herramientas esenciales para fortalecer la seguridad alimentaria
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion).

Aunado a que los consumidores son cada vez mas conscientes de la composicion de sus alimentos
y de la forma en la que se producen, priorizan la salud y la sostenibilidad (Rabadan et al., 2021). En este
sentido, el uso de abonos organicos (AO), como abonos verdes, compost, estiércol animal y otros, se ha
destacado como una practica agroecologica recomendada ampliamente (Gonzalez-Rodriguez et al,,
2023). Estos abonos, provenientes de desechos organicos, se caracterizan por su naturaleza libre de
productos quimicos sintéticos, siendo esenciales para sistemas de produccion organica (Moreno e al.,
2019). Considerando estos aspectos, el objetivo en estas areas es el de implementar sistemas de
produccién que permitan obtener rendimientos optimos que lleven al aprovechamiento de la quinua
como cultivo para mejorar las condiciones de vida del agricultor (Huaman et al., 2017). Sin embargo, el
uso indiscriminado de agroquimicos y una fertilizacién sin considerar el balance de nutrientes genera la
degradacion del suelo (Gonzalez-Marquez et al., 2021).

Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto del rendimiento de plantas
de quinua producidas utilizando sustratos organicos formulados con diferentes proporciones de

vermicompost mezclado con arena en condiciones de malla sombra.

MATERIALES Y METODOS
Lugar de Estudio

La investigacion se llevé a cabo en una malla sombra ubicada en el Instituto Tecnolégico de
Torreén (ITT), en la ciudad de Torreén, Coahuila, México, localizado geograficamente a 25° 36" 36"
latitud norte, 103° 22' 32" longitud oeste y altitud de 1150 msnm. La malla sombra utilizada modelo Agro
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Sombra, con una supetficie de 250 m?, es ampliamente recomendada para la investigacién y desarrollo de
nuevas técnicas de cultivo, posee una resistencia maxima al viento de 120 km h™' y una capacidad de carga
mayor a 35 m” Esti compuesta por un tejido plano de monofilamento estabilizado de 16x10 hilos,
proporcionando un nivel de sombra del 50%. La estructura esta fabricada con materiales conforme a la

Norma Mexicana de Disefio y Construccion de Invernaderos (NMX-E-255-CNCP-2013).

Material Vegetal

El material evaluado fue quinua (Chenopodinm quinoa Willd.) variedad redhead, el cual proviene de
Pert. Es una rara y productiva variedad que muestra panojas de color fuscia o rosa. La planta llega a
medir de 1.20 a 1.50 m, tiene altos rendimientos de grano, con semillas pequefias de color claro y sabor
dulce. Ademais, este vegetal muestra una rapida germinacién que ocurre entre 3-4 dds (dias después de

siembra).

Manejo del Cultivo

En la siembra directa, se colocaron 15 semillas por maceta a una profundidad de 1 a 2 cm, pasados
tres dias, las semillas germinaron, y luego, al cabo de 27 dias, se realizé una seleccion, dejando tnicamente
4 plantas por maceta. A los 60 dias se emple6 rafia para ayudar a sostener la planta. En cuanto al manejo

integrado de plagas (MIP), se aplic6 extracto de ajo al 8.4% cada 15 dias como preventivo.

Sustratos Evaluados

Las mezclas se realizaron en base a volumen (v:v), se utilizaron bolsas negras de polietileno de 10
kg. ILa vermicompost fue obtenida del vermicario del ITT, como material inerte se utilizé arena de rio, la
cual fue cribada y esterilizada con HoSOy al 1%. Los tratamientos evaluados fueron cinco niveles de

vermicompost:arena ademas un testigo con perlita y arena regado con soluciéon nutritiva (Steiner, 1984).

Tabla 1. Sustratos evaluados en el cultivo de quinua.

Tratamiento Descripcion
V:A

T1 15:85

T2 30:70

T3 45:55

T4 60:40

T5 75:25

T6 Testigo (Steiner)

Donde: V= Vermicompost, A = Arena
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Los tratamientos fueron: T1 = 15 vermicompost + 85 arena; T2 = 30 vermicompost + 70 arena;
T3 = 45 vermicompost + 55 arena; T4 = 60 vermicompost + 40 arena; T5 = 75 vermicompost + 25

arena; y T6 = testigo quimico solucién Steiner (Tabla 1).

Caracterizacion Fisicoquimica y Microbioldgica del Sustrato

La caracterizacion fisica del sustrato se siguié por el método del porometro (Pire y Pereira, 2003),
determinando la porosidad total (%), el porcentaje de aireacion (%), la capacidad de retenciéon de agua
(%), la densidad aparente (mg m~), y la densidad de particula (mg m™). Las caracteristicas fisicas de los

sustratos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas de sustratos organicos con diferentes proporciones de vermicompost:
arenas utilizadas en la produccién de quinua en condiciones de malla sombra.

Tratamientos PT Pa CRA Da Dp
V:A % o
T1 =15:85 18.33 2.62 15.55 0.84 1.02
T2 = 30:70 21.66 2.65 18.99 0.80 1.02
T3 = 45:55 31.00 2.15 28.54 0.77 1.11
T4 = 60:40 28.33 1.93 26.20 0.70 0.97
T5 = 75:25 49.66 1.69 47.97 0.69 1.38

Donde: PT= Porosidad total (%), Pa= Porosidad de aireacién (%), CRA= Capacidad de retencién de agua (%), Da= Densidad
aparente (g cm-3), Dp= Densidad de patticulas (g cm-3).

La caracterizacion quimica de la muestra fue realizada segin la Norma Oficial Mexicana NMX-
FF-109-SCFI-2007; determinando el pH, la conductividad eléctrica (dS m™), el contenido de fésforo (mg
kg"), de materia organica (%), y de nitratos NOs- (mg kg™). Las caracteristicas quimicas de los sustratos

organicos se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas quimicas de sustratos organicos con diferentes proporciones de vermicompost:
arenas utilizadas en la produccién de quinua en condiciones de malla sombra.

Tratamiento pH CE P MO NO:;-
V:A dSm" mg kg! % mg kg
T1 =15:85 7.3 2.88 2.15 7.2 8.71
T2 = 30:70 7.38 418 33 14.4 17.42
T3 = 45:55 7.48 7.03 4.1 21.6 26.12
T4 = 60:40 7.52 8.03 52 28.8 34.83
T5 =75:25 7.62 9.36 6.2 36.1 45.52

Donde: pH= Potencial de hidrogeno, CE= Conductividad eléctrica (dS m™), P= Fésforo (mg kg!), MO= Materia organica
(%), NOs-= Nitratos (mg kg 1)
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La caracterizacion microbioldgica consistié en la identificaciéon del microbiota presente en los
sustratos. Se realizaron diluciones seriadas en tubos Falcon, y se sembraron en cajas Petri con agar
utilizando la técnica de siembra en superficie. Estas muestras se incubaron a 30 °C, y las Unidades
Formadoras de Colonia (UFC) se contabilizaron posteriormente. Los medios de cultivos utilizados para
aislar la microbiota de los niveles de vermicompost:arena fueron: King B, LB, Czapek-Dox, NFB y PDA.
Se observé que el medio Czapek-Dox destinado al desarrollo de Actinomicetos, obtuvo la mayor
respuesta con 16x10" UFC g' de sustrato, mientras que el medio NFB para bacterias fijadoras de

nitrégeno presentd el menor nimero con 6x10° UFC g’l de sustrato.

Variables Evaluadas en Planta

Se evaluaron variables agronémicas como la altura de planta (cm), el didmetro de tallo (cm), el
peso fresco y materia seca de planta en tallo, hojas y panoja (g), longitud de raiz (cm) y volumen
desplazado de raiz (cm?), asi como el area foliar (cm?), el peso de 1000 granos (g) y el rendimiento (kg

hY).

Analisis Estadistico

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con seis tratamientos y seis repeticiones
con un total de 36 unidades experimentales. Los tratamientos se colocaron a una distancia de 20 cm entre
macetas dando una densidad de cuatro unidades experimentales por m” Los tresultados obtenidos se
analizaron mediante analisis de varianza y la comparacion de medias con la prueba de Tukey (P = 0.05)

utilizando el paquete estadistico SAS version 9.1 (Statical Analysis System Institute).

RESULTADOS Y DISCUSION
Altura de Planta

El efecto de los sustratos vermicompost:arena en el crecimiento de las plantas no fue homogéneo
(Tabla 4). En siete de las ocho fechas que se muestrearon, se encontraron diferencias estadisticas
significativas (P =< 0.05). La altura de plantas varié de 24.25 cm a 87 cm desde los 33 hasta los 82 dias
respectivamente, mayor media en altura se encontré en el tratamiento T4 (60:40), mientras que la menor
media en altura se registré en el tratamiento T6 (Testigo). Se puede observar como a medida que el nivel
de vermicompost aumenta se alcanza mayor altura, los tratamientos T3 (45:55) 19%, T4 (60:40) 25% y
T5 (75:25) 22% son los que mas altura alcanzan respecto al tratamiento T1 (15:85).

El vermicompost se considera una fuente a largo plazo de micro y macronutrientes que los
cultivos asimilan muy facilmente (Yatoo et al., 2021). En los ultimos afios, el vermicompost ha recibido
una mayor atencion debido a sus notables caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas (Huang et al., 2014),

los suelos modificados con vermicompost tienen mejor aireacion, porosidad y estructura (Zhu et al.,

- 136 -



Topicos de investigacion agropecuaria con enfoque sustentable en México - Volumen 1

2017), y los parametros quimicos como el pH, la conductividad, la materia organica y el estado de los
nutrientes mejoran considerablemente y conducen a un mejor crecimiento y rendimiento de los cultivos
(Lim et al., 2015).

En el actual estudio, los resultados obtenidos a partir de T4 (60:40), donde se presentaron los
valores mas altos en relacién con la altura (87 cm), queda por arriba de los encontrados por Huaman et
al. (2017), que tras la aplicacién de tres tipos de abonos organicos mas dos dosis de un biofertilizante en
el rendimiento de quinua, variedad Negra Collana, obtuvé plantas de 75,78 cm de altura. Mientras que
Galindo-Pardo et al. (2014) realizaron un experimento en pepino utilizando como tratamientos
vermicompost + arena (20:80), estiércol solarizado + arena (20:80), vermicompost + estiércol + arena

(10:10:80) encontrando que la vermicompost fue el tratamiento que mas altura alcanzo.

Tabla 4. Prueba de comparacion de medias de diferente fecha de muestreo de la variable altura de planta,
en el cultivo de quinua bajo diferentes proporciones de vermicompost: arena en condiciones de malla
sombra.

Tratamiento Altura de planta (dds)
33 40 47 54 62 69 75 82
V:A cm

T1=15:85 25.165bc* 45250a 51.163b 60.625 ¢ 6125¢  62000b 63.163b 65.125b
T2 =30:70  33.500 a 44.663a 58313 b 66.625bc  68.62bc  69.325b 69.583b 70.063 b
T3 =45:55 29.000 abc 42250a 62.250ab  79.063 a 79.56ab  79975a 80.325a 81.000 a
T4 =60:40 33.000ab  48.025a 70.625a 85.125 a 8558a  86.500a 87.000a 87.000 a
T5=7525 24250 c 40.750 a2 58250 b 77238ab  80.00a  82.188a 83.063a 83.438a

Testigo 24.875 c 42500a 59.938b 61813 ¢ 63913 ¢ 64150b 064.588b 64.750 b

Donde: dds= dias después de siembra. *Letras distintas dentro de cada columna indican diferencia estadistica significativa
segun la prueba de Tukey (P < 0.05).

Diimetro de Tallo

El diametro de tallo de la planta de quinua mostré diferencias estadisticas significativas (P =< 0.05),
entre los tratamientos, siendo el tratamiento T5 (75:25) con un 44% y el T4 (60:40), con un 37% mayor
que el tratamiento T1 (15:85). Siendo estos tratamientos los que mayor diametro presentaron a lo largo
del tiempo. En la Tabla 5, se muestra como a medida que pasan los dias, los tratamientos con dosis altas
de vermicompost suelen presentar un mayor diametro de tallo siendo el mejor el tratamiento T5 (75:25)
con una media de 0.891 cm mientras que el tratamiento T1 (15:85) presenté menor diametro con 0.506

cm.
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Al respecto, se sabe que las plantas en invernadero aprovechan mejor la luz, los nutrientes y el
agua, que las plantas en campo. Beltran-Morales et al. (2016) realizaron un estudio evaluando sustratos
organicos en seis variedades de chile, utilizando estiércol solarizado y vermicompost, reportando un
mayor diametro de tallo en los tratamientos con la variedad Don Julio en campo con adicién de

vermicompost.

Tabla 5. Prueba de comparacion de medias en diferentes fechas de muestreo de la variable diametro de
tallo, en el cultivo de quinua bajo diferentes proporciones de vermicompost:arena en condiciones de
malla sombra.

Tratamiento Diametro de tallo (dias después de la siembra)
33 40 47 54 62 69 75 82

V:A cm

T1=1585  0.359 b* 0.469 ¢ 0.441c 0458c 0.459c¢ 0.483c¢ 0.500c 0.506 c
T2 =30:70  0.409 b 0.610b 0.630b  0.655b 0.668b 0.681b 0.710b 0.715b
T3 =4555 0.520 a 0.638 b 0.658b 0.670b 0.686b 0.708b 0.730b  0.734b
T4 = 60:40  0.583 a 0.650ab  0.716ab 0.712b 0.750ab 0.765ab 0.791ab 0.793 b
T5=7525  0.550 a 0.756 a 0.800a 0.816a 0.816a 0.825a 0.858a 0.891a
Testigo 0.400 b 0.475 ¢ 0475¢  0491c 0491c 0491c 0494c 0.516¢

Donde: dds= dias después de siembra. *Letras distintas indican diferencia estadistica significativa segin la prueba de Tukey
P <0.05).

Peso Fresco y Materia Seca en Planta

Se evalu6 el peso fresco y la materia seca de tallos, hojas y panoja de la planta (Tabla 6),
encontrando diferencias estadisticas significativas (P = 0.05). En cuanto al peso fresco de tallo el
tratamiento T5 (75:25) con 25 gy el T2 (30:70) con 16.5 g fueron los mejores con 78.3% y 67.6% en
comparacion con el tratamiento T1 (15:85). Lo cual puede explicar los resultados obtenidos de la materia
seca de tallo, donde se muestra que los tratamientos con = 30% de vermicompost mostraron mayor
contenido. Para el peso fresco y materia seca de hojas, el mayor contenido coincide con el tratamiento
T5 (75:25) con 21 gy 3.66 g respectivamente, que equivale al 97.5% de peso fresco y 72.5% de materia
seca respecto al tratamiento T1 (15:85). Mientras que en T1 (15:85), T2 (30:70), T3 (45:55), T4 (60:40) y
T6 (Testigo) el contenido fue similar y no presentaron diferencias estadisticas significativas. Asimismo,
los tratamientos con niveles de vermicompost altos son los que mayor peso fresco y materia seca de
panoja mostraron, siendo el tratamiento T5 (75:25) el que mayor peso registrd, con 78% y 79.5% mas
respecto al tratamiento T1 (15:85).

Diaz-Méndez et al. (2014), reportaron mayor materia seca en un sustrato con vermicompost:arena
(25:75), en produccion organica de pepino con respecto a dosis altas de vermicompost:arena. En el actual

estudio, dosis altas de vermicompost ofrecieron las mejores condiciones para el desarrollo de las plantas.
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Esto debido a que al tener un mayor nivel de abono las plantas lograron satisfacer sus necesidades

nutritivas y al lograr un mayor desarrollo vegetal de tallo y hojas su biomasa se incremento.

Tabla 6. Prueba de comparacion de medias de la variable peso fresco y materia seca del cultivo de quinua
bajo diferentes proporciones de vermicompost: arena en condiciones de malla sombra.

Tallo Hojas Panoja Total
Tratamiento

PF MS PF MS PF MS PF MS
V:A g
T1 =15:85 5.33 dc* 1.00 ¢ 266b 1.00b 11.66b 5.33d 19.67b 733 ¢

T2 = 30:70 16.50ab 400ab 433b 133b 2633b 16.00bc 4717b 21.33b
T3 = 45:55 14.83 b 3.00abc 3.00b 1.00b 23.00b 10.00cd 40.83 b  14.00 bc
T4 = 60:40 13.50 be 2.66 abc 11.00b 1.66b 27.00b 17.83b 51.50b 22.16b
T5 =75:25 25.00 a 4.66 a 21.00a 3.66a 53.00a 26.00a 99.00a 34.33a

Testigo 3.33d 200bc  400b 1.66b 16.66b 6.33d 24.00b 10.00 c

Donde: PF= Peso fresco y MS= materia seca (g). *Letras distintas indican diferencia estadistica significativa segun la prueba
de Tukey (P < 0.05).

Longitud de Raiz y Volumen Desplazado de Raiz

LLas mediciones realizadas a la raiz del cultivo de quinua como longitud y volumen desplazado no
demostraron diferencias entre los tratamientos evaluados. Sin embargo, se puede observar en la Tabla 7,
que la longitud de la rafz era menor conforme se aumentaba la cantidad de vermicompost, esto puede
deberse a que, entre mayor sea la proporcion, mas se incrementa la conductividad eléctrica y esto es una

limitante para el crecimiento radical.

Tabla 7. Prueba de comparacion de medias para las variables de longitud de raiz y volumen de raiz del
cultivo de quinua bajo diferentes proporciones de vermicompost: arena en condiciones de malla sombra.

Tratamiento Longitud de raiz Vol. de raiz
V:A cm cm’

T1 =15:85 32.667 a 4333 a

T2 = 30:70 33.333a 7.333 a

T3 = 45:55 32.667 a 10.000 a
T4 = 60:40 31.667 a 9.000 a

T5 =75:25 25.333 a 11.333 a
Testigo 27.000 a 6.000 a

Donde: PF= Peso fresco y MS= materia seca (g). *Letras similares dentro de cada columna son estadisticamente iguales segun
la prueba de Tukey (P < 0.05).
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Area Foliar

El area foliar es un atributo morfolégico importante que representa la foto asimilaciéon en las
plantas (Ali et al., 2020). En el presente estudio (Figura 1), se demostré que el tratamiento T5 (75:25) fue
estadisticamente el mejor (P < 0.05), en un 90% en comparacioén con el tratamiento T1 (15:85).

Al revisar que la mayor cantidad de peso fresco y materia seca de planta se encontrd en este
tratamiento, es posible inferir que la efectividad fotosintética se incrementara debido a una mayor
cantidad de hojas por planta y a una absorcion eficiente de agua y nutrientes, lo que en tltima instancia
mejoro la expansion de las hojas.

Esta area foliar mejorada podria ayudar a las plantas a capturar mas luz solar para impulsar
suavemente la fotosintesis y conducir a un suministro suficiente de asimilados a los otros 6rganos en

desarrollo de la planta de quinua.
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15:85 30:70 45:55 60:40 75:25 Testigo
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Figura 1. Area foliar en plantas de quinoa sembradas bajo condiciones de malla sombra, usando como
sustrato diferentes proporciones de vermicompost: arena. *Letras distintas indican diferencia estadistica
significativa segin la prueba de Tukey (P = 0.05).

Peso de 1000 Granos de Quinua

Para el peso de 1000 granos de quinua el analisis de varianza determiné que existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos (Figura 2), siendo el tratamiento T4 (60:40) el que mayor
peso mostrd con 2.06 g en promedio. Sin embargo, Pando y Aguilar (2016) mencionan que el peso de
1000 granos se encuentra entre 1.5 a 3 g, por lo que los pesos obtenidos en la investigacion se encuentran
entre los rangos reportados y al obtener el grano de manera organica, el precio de la semilla se incrementa,

mejorando los ingresos.
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Figura 2. Peso de 1000 granos de quinua a los 90 dds bajo condiciones de malla sombra usando como
sustrato diferentes proporciones de vermicompost:arena.*Letras similares son estadisticamente iguales
segun la prueba de Tukey (P =< 0.05).

Rendimiento de Quinua

En la actualidad, el vermicompost es bien conocido por su capacidad para producir un buen
rendimiento de cultivos y se ha utilizado ampliamente para el cultivo de maiz, trigo, menta, tomates,

pimiento y ajo (Yatoo et al., 2021).
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Figura 3. Rendimiento de quinua considerando cuatro plantas por maceta y cuatro macetas por m’, en
condiciones de malla sombra usando como sustrato diferentes proporciones de vermicompost: arena.
*Letras distintas indican diferencia estadistica significativa segun la prueba de Tukey (P = 0.05).

Ghasem et al. (2014), mencionan que la aplicaciéon de vermicompost proporciona resultados
similares a los de los fertilizantes quimicos, mientras que otros autores han informado que el

vermicompost supera a los fertilizantes quimicos en términos de mejora del rendimiento y manejo de
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plagas y enfermedades (Mahmud et al., 2018; Ganeshnauth et al, 2018). En el presente trabajo el
rendimiento por hectarea de quinua cultivada bajo condiciones de malla sombra, se encontraron
diferencias estadisticas significativas (P < 0.05) siendo el tratamiento T5 (75:25) el que mejor rendimiento
por hectarea registré con 3893.28 kg ha', seguido por el tratamiento T4 (60:40) con 3040 kg ha, y el
tratamiento T2 (30:70) con 2720 kg ha” (Figura 3). Por otro lado, los tratamientos T3 (44:55) y el T6
(Testigo) no mostraron diferencias estadisticas significativas respecto al T1 (15:85).

Por lo tanto, el vermicompost es un buen sustituto para reemplazar los fertilizantes inorganicos.

CONCLUSIONES

El manejo de cultivos organicos sigue representando un desatio constante para los productores.
No obstante, la adopcion sostenible de alternativas seguras y eficientes, como el vermicompost, puede
ofrecer una soluciéon prometedora para asegurar la disponibilidad alimentaria a una poblacién humana en
constante aumento. Los resultados obtenidos revelan que la quinua exhibe un patrén de crecimiento
diferente en respuesta a diversas proporciones de vermicompost y arena. La proporcion 75%
vermicompost + 25% arena, mostré el mayor rendimiento en las variables evaluadas, al sembrar cuatro
plantas por unidad experimental. En este sentido, se puede concluir que usando dosis altas de
vermicompost: arena se puede producir quinoa con rendimientos satisfactorios, lo que destaca su

potencial como un cultivo alimentario innovador y emergente en sistemas organicos en la agricultura.
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