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RESUMEN

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es una especie valiosa por su calidad
nutritiva y su adaptacion a zonas marginales de suelo y clima; por su tolerancia a sequia y
sales que la convierten en una alternativa importante para la costa peruana. Para lograr su
cultivo rentable se requieren de variedades adaptadas a condiciones de costa. El presente
experimento tuvo como objetivos estudiar el comportamiento de genotipos de quinua en
condiciones de costa central, y determinar las unidades de calor acumuladas para el
crecimiento y desarrollo de los diferentes genotipos evaluados bajo condiciones de costa
central. El experimento se llevé a cabo en el Campus de la Universidad Nacional Agraria
la Molina, en la Molina, entre octubre del 2011 y febrero 2012. El disefio empleado fue
bloques completos al azar, con tres repeticiones y 25 genotipos de quinua. Los caracteres
evaluados fueron: rendimiento, altura de planta, biomasa, mildiu, indice de cosecha (IC),
porcentaje de proteina y saponina, peso de mil granos, las fases fenoldgicas (en dias) y las
unidades de calor (grados dia) requeridas para alcanzar cada fase de desarrollo. Sélo 17
genotipos formaron granos de los cuales 4 mostraron el mejor comportamiento agrondémico
y alcanzaron los mayores rendimientos: PEQPC- 411/CUZCO (933,60 kg/ha), PEQPC-
321/CUZCO (951,70 kg/ha), PEQPC- 357/CUZCO (1007,30 kgha) y PEQPC-
498/CUZCO (1535,10 kg/ha). Las unidades de calor requeridas para culminar las 10 fases
caracteristicas de la quinua fueron: fase 0.0 (germinacion) 102,75 °D, fase 1.0 (desarrollo
vegetativo) 377,04 °D, fase 2.0 (ramificacion) 209,06 °D, fase 3.0 (desarrollo del boton
floral) 406,90 °D, fase 4.0 (desarrollo de la inflorescencia) 571,66 °D, fase 5.0 (floracién)
699,03 °D, fase 6.0 (antesis) 838,73 °D, fase 7.0 (grano acuoso) 1095,22 °D, fase 8.0
(grano lechoso) 1371,68, fase 9.0 (grano pastoso) 1709,42 °D. Los genotipos restantes (8),

solo llegaron hasta la fase de antesis y no formaron granos.

Palabras clave: Quinua, genotipos, unidades de calor, grados dia, rendimiento, fenologia.



II. INTRODUCCION

La Quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un grano nativo altamente nutritivo, es
uno de los pocos vegetales que posee los aminoacidos esenciales para el ser humano.
Ademas proporciona minerales, aceites, vitaminas y no contiene gluten (Repo, 2003). Por
otro lado, el cultivo tiene una extraordinaria adaptabilidad a diferentes pisos
agroecologicos, principalmente desarrolla en suelos secos y salinos entre los 2500 y 4000
msnm (Aguilar y Jacobsen, 2003). Puede crecer con humedades relativas desde 40 por
ciento hasta 88 por ciento, y soporta temperaturas desde -4°C hasta 38°C. Es una planta
eficiente en el uso de agua, es tolerante y resistente a la falta de humedad en el suelo, y
permite obtener rendimientos de grano aceptables con precipitaciones de 100 a 200 mm.
La quinua cuenta con mas de tres mil genotipos tanto cultivados como silvestres que se
clasifican en cinco categorias segun el gradiente altitudinal: ecotipos del nivel del mar, del
altiplano, de valles interandinos, de los salares y de las Yungas (Tapia, er al., 2000 y
PROINPA, 2011). Crece tradicionalmente en los Andes de Bolivia, Peru y Ecuador,
lugares donde es un alimento basico e importante (National Research Council, 1989 citado

por Rasmussen, et. al., 2003).

Los principales productores de quinua son Bolivia, Perd y Ecuador (FAOSTAT,
2011). Su cultivo se ha iniciado en Estados Unidos, Canada, Europa, Asia y Africa donde
se han obtenido buenos rendimientos (Gesinski, 2008, PROINPA, 2011 y FAO et. al,
2012). Desde la década de los sesenta se empieza a recononcer su valor nutritivo y se inicia
su exportacion, generando recursos para las regiones mas pobres donde crece (Helling y
Higman, 2003, citados por J. F. Bois, et al, 2006). Su potencial excepcional de
supervivencia y su alto valor nutritivo han hecho que este cultivo se convierta en un
producto agricola con valor estratégico importante para la seguridad alimentaria de la
humanidad (PROINPA, 2011), y ha sido seleccionada por la FAO como uno de los
cultivos destinados para combatir el hambre y la desnutricion en el mundo, en este siglo

(Jacobsen, 2003a).



Crece especialmente en los Andes, donde existe un alto grado de riesgo debido a
factores climaticos adversos, como sequia, helada, vientos, granizo y salinidad del suelo.
(Mujica y Jacobsen, 1999; Jensen er. al., 2000; Jacobsen et. al., 2003; Garcia et. al., 2003;
citados por Jacobsen et. al., 2004). Factores como las heladas y sequia afectan la duracion
del ciclo de los cultivos y variedades (Jacobsen, er. al., 2004), asi como el rendimiento. El
rendimiento promedio en el Pera para el afio 2011 fue de 1126 kg/ha (MINAG 2013). La
creciente demanda interna e internacional de la quinua ha despertado interés por su cultivo
en la region de la costa, donde los factores adversos de clima son menores y el nivel
agricola es mas alto, lo cual puede permitir obtener mayores rendimientos. Estos mayores
rendimientos e incrementos de area podrian permitir tener mayor cantidad de quinua en el
mercado, permitiendo reducir los precios altualmente altos. De esta manera el consumo
intemo de quinua aumentaria, mejorando la alimentaciéon de la poblacion, la cual en
muchas zonas del pais es deficiente (INEI, 2011). Esto es posible porque la quinua
presenta una gran diversidad genética, estratégica para desarrollar variedades superiores
para diferentes ambientes. Sin embargo, previamente es importante conocer el grado de
adaptacion de los ecotipos y variedades comerciales a ambientes diferentes a aquellos
donde normalmente se originan y evolucionan. En base a lo anteriormente sefialado se

estableci6 este experimento, donde la hipdtesis a comprobar fue:

Existen genotipos de Quinuas de buen rendimiento y calidad nutritiva que se adaptan a

condiciones de costa.

Para comprobar esta hipdtesis se determinaron los objetivos siguientes:

° Determinar los caracteres agronomicos y de calidad de los genotipos de quinuas en
condiciones de costa central.

° Determinar las unidades de calor o unidades térmicas acumuladas para el
crecimiento y desarrollo de los diferentes genotipos de quinua evaluados bajo

condiciones de costa central.



III. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 ORIGEN DE LA QUINUA

La quinua es uno de los cultivos mas antiguos de la region Andina, con
aproximadamente 7000 afios de cultivo (FAO et. al., 2012). Las especies consideradas
como ancestros de la quinua, (Chenopodium quinoa Willd), son Chenopodium hircinum,
Ch. petiolare y Ch. berlandieri. Es importante reconocer que la quinua tiene un pariente
muy cercano en el huazontle, Chenopodium berlandieri s sp nuttaliae, el cual fue cultivado

intensamente hace muchos afios por los aztecas en México (Tapia y Fries, 2007).

Cuando y donde se desarrollaron las especies cultivadas de quinua, es un tema atin
por definirse, sin embargo existen diversas hipdtesis. Para algunos investigadores, el centro
de origen y domesticacion es el altiplano que rodea el lago Titicaca (Gandarillas, 1968
citado por Tapia y Fries, 2007) donde se encuentra la mayor diversidad genética y
distribucién de especies del género Chenopodium (Jacobsen et. al., 1999). Otros autores se
refieren a diferentes centros de origen ubicados en los valles interandinos y opinan que las
quinuas fueron llevadas al altiplano del lago Titicaca, constituyéndose este en el gran

centro de diversificacion (Tapia y Fries, 2007).

La quinua fue descrita por primera vez por Willdenow en 1778, como una especie
nativa de Sudamérica, cuyo centro de origen, segun Buskasov se encuentra en los Andes de
Bolivia y Perti (Cardenas, 1944 citado por PROINPA, 2011). Esto fue corroborado por
Gandarillas (1979b), citado por PROINPA (2011) quien indica que su area de dispersion
geografica es muy amplia, no sdlo por su importancia social y econdémica, sino porque alli
se encuentra la mayor diversidad de ecotipos tanto cultivados técnicamente como en estado

silvestre.



Segin Lescano (1994) citado por PROINPA (2011), se identifican cuatro grandes
grupos de quinuas segin las condiciones agroecologicas donde se desarrolla: valles
interandinos, altiplano, salares y nivel del mar, los cuales, presentan caracteristicas

botanicas, agronémicas y de adaptacion diferentes.

3.2 CLASIFICACION CIENTIFICA (TAXONOMIA)
o Reino: Plantae

° Division: Magnoliophyta

° Clase: Magnoliopsida

° Orden: Caryophyllales

o Familia: Amaranthaceae
° Subfamilia: Chenopodioideae
L Género: Chenopodium

° Especie: Chenopodium quinoa Willdenow (APG, 2009)

3.3 CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DE LA QUINUA

La quinua es conocida también como “el cereal madre”, en quechua como “Arroz
Inca”, “Trigo Inca o “Han” (China) (Gobiemo Bolivano, 2002 citado por Geerts, 2008a).
En los 1ltimos afios su popularidad ha crecido rapidamente y ha ganado un gran interés en

el mundo (Jacobsen 2003, Bhargava et. al., 2006 citados por Geerts, 2008a).

La quinua es una planta dicotiledénea, anual, C3, cuya altura varia desde 0,5 hasta
los 2,5 metros, pero se han encontrado cultivares que han alcanzado hasta 3,5 metros de
altura; sus raices son pivotantes y fasciculadas; su tallo puede ser recto o ramificado de
color variable y puede medir de 60 centimetros a 2 metros; presenta tres tipos de hojas

(romboidales, triangulares y lanceoladas) de acuerdo a la posicion de éstas en los tallos.



La planta termina en una panoja cuya altura varia entre 15 y 70 centimetros, la cual
esta conformada por flores pequefias, incompletas (no presentan pétalos), hermafroditas y
pistiladas con estigma trifido (Mujica et. al., 2001) y produce solo una semilla por flor
(FAO et. al., 2012 y Fontarbel, 2003). El grano varia en tamatfio entre 1,5 y 2,5 milimetros
de diametro y en color, dependiendo de la variedad. Existen quinuas de varios colores, por
ejemplo: quinuas de color crema, plomo, amarillo, rosado, rojo y morado (Repo, ef. al.,

2007).

El fruto es un aquenio; cubierto por el perigonio, el cual se desprende con facilidad
al frotarlo, cuando el grano esta seco. A su vez, la semilla esta envuelta por un epispermo
casi adherido. El epispermo esta formado por cuatro capas: una externa, la cual determina
el color de la semilla, de superficie rugosa, quebradiza y seca que se desprende facilmente;
la segunda capa difiere en color de la primera y se observa sdlo cuando la primera es
traslicida; la tercera capa es delgada, opaca, de color amarillo; la cuarta es traslicida y esta
formada por una sola hilera de células que cubre el embrion. Las saponinas se ubican en la
primera membrana, su contenido y adherencia en los granos es muy variable. El grano de
quinua almacena los almidones en el perisperma, a diferencia de los cereales que lo hacen

en el endospermo (Repo, er. al., 2007).

3.3.1 BIOLOGIA FLORAL

Mujica et. al. (2001) reportan que las flores de la quinua permanecen abiertas de 5 a
7 dias. En una misma inflorescencia, la floracion dura de 12 a 15 dias. Sin embargo, Leén
(2003) menciona que cada flor puede estar abierta hasta por 13 dias y que la floracion de
una panoja puede demorar hasta 3 o 4 semanas. La quinua presenta homogamia, es decir,
las flores hermafroditas y pistiladas se abren al mismo tiempo en la misma panoja. El
porcentaje de cada tipo de flor varia segin los genotipos, habiendo casos en los que se
presentan solo flores pistiladas. Se ha observado también protoginia y protandria y la
dehiscencia del polen ocurre desde el amanecer hasta el anochecer. Se han encontrado tres
tipos de flores en quinua: hermafroditas, pistiladas y androestériles (Mujica, et. al., 2001).

Este cultivo es una especie autégama con un cierto porcentaje de alogamia cuyo
valor depende de la variedad y de la distancia entre las plantas que se puedan cruzar, y

oscila entre 2 por ciento al 10 por ciento (Ledn, 2003).



Erquinigo (1970) citado por Mujica er. al. (2001) estudid la biologia floral en los
genotipos Real de Bolivia y Cheweca de Orurillo, Pera y encontr6 que la mayoria de las
flores presentan autogamia, seguida de marcada alogamia, Ignacio (1976) citado por
Mujica et. al. (2001) observd que el maximo de floracién ocurre desde las 10 a.m. a las 2
p.m., siendo este periodo el Optimo para efectuar cruzamientos y emasculaciones,

encontrando una relacion directa entre la intensidad de floracion con la intensidad solar.

3.4 ADAPTACION

3.4.1 DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y ECOLOGIA

La quinua es originaria de la zona andina, su cultivo se extiende por todo el
altiplano peruano-boliviano-chileno, valles interandinos y otras zonas. Esta distribuida
desde Colombia (Pasto) hasta el norte de Argentina (Jujuy y Salta) y Chile (Antofagasta), y
se ha encontrado un grupo de quinuas del nivel del mar en la Region de Concepcion
(Lescano, 1994 citado por PROINPA, 2011). La distribucion geografica de la quinua en los
Andes se extiende desde los 5° Latitud Norte al sur de Colombia, hasta los 43° Latitud Sur
en la Décima Regién de Chile, y su distribucién altitudinal varia desde el nivel del mar en
Chile hasta los 4000 m.s.n.m. en el altiplano que comparten Pera y Bolivia (Rojas, 1998
citado por PROINPA, 2011).

La distribucion de la quinua en un territorio amplio con diversidad de climas,
suelos, precipitacion y altitud ha sido posible gracias a una serie de cambios en las
caracteristicas morfologicas y fisioldgicas que han permitido la adaptacion del cultivo a
diversos ambientes. Se puede afirmar que los subtipos climaticos y nichos ecologicos
tienen ecotipos propios, producto de la seleccion natural y adaptacion (Mujica er. al.,
2001).

A continuacion se presenta un resumen de la distribucion de la quinua en la region
andina (Rojas et. al., 2010 citado por PROINPA, 2011):
° En Colombia en el departamento de Narifio, en las localidades de Ipiales, Puesres,
Contadero, Cordova, San Juan, Mocondino y Pasto.
° En Ecuador en las areas de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo,

Loja, Latacunga, Ambato y Cuenca.



° En Peru se destacan las zonas de Cajamarca, Callejon de Huayllas, Valle del

Mantaro, Andahuaylas, Cusco y Puno (altiplano).

° En Bolivia en el altiplano de La Paz, Oruro y Potosi y en los valles interandinos de
° Cochabamba, Chuquisaca, Potosi y Tarija.
° En Chile en el altiplano Chileno (Isluga e Iquique), Concepcion y en la Novena y

Décima region.
° En Argentina se cultiva en forma aislada en Jujuy, Salta y en los Valles

Calchaquies de Tucuman.

Tapia y colaboradores (2000) sugieren que existen segun su centro de
domesticacion, hasta cinco grandes grupos de quinuas y que de acuerdo a su importancia

se mencionan de la siguiente manera:

a. QUINUAS DEL VALLE: propias de los valles andinos de 2000 a 3600 msnm, se
cultivan mayormente en la parte central y norte del Peri. Son plantas de gran desarrollo,
cuya altura varia de 2 a 2,5 m de altura, algunas llegan a medir hasta 3,5 m como las
observadas en Urubamba (Peri) y Cochabamba (Bolivia). La mayoria muy ramificadas
con periodos vegetativos mayores a los 220 dias, rendimientos no muy altos, con panojas
de tipo amarantiforme muy laxa y semillas pequefias. En este grupo se encuentran fuentes
de resistencia/tolerancia al mildiu (Peronospora farinosa). Pueden crecer en valles secos
(Junin) y en valles humedos. Existen variedades caracteristicas como la Blanca y Rosada
de Junin, Amarilla de Marangani, Dulce de Quitopampa (Colombia), Dulce de Laso

(Ecuador), Narifio, etc.

b. QUINUAS DEL ALTIPLANQO: crecen en el area circundante al lago Titicaca, entre
los 3600 a 3800 msnm, pero pueden crecer a altitudes mayores. En esta area se encuentra
la mayor variabilidad de caracteres y el mayor nimero de variedades mejoradas. Son
plantas de 1 a 1,8 m con tendencia a un solo tallo, panoja terminal glomerulada densa y de
semillas mas pequefias que las quinuas del valle, variables en su tolerancia al Mildiu y al
ataque de insectos, son resistentes a las heladas. Generalmente con alto contenido de
saponina. Este tipo de quinuas también se hallan en las pampas altas. Algunas lineas son
precoces (130 — 140 dias) y otras son tardias de 210 dias. Pueden ser quinuas blancas

alrededor del lago Titicaca y de colores en la region agroecoldgica Suni.



Entre las variedades caracteristicas se mencionan: quinuas precoces (Illpa-INIA y Salcedo-
INIA); semi-tardias: (Blanca de Juli) y tardias (Kancolla, Chewecca, Tahuaco, Amarilla de

Marangani).

c¢. QUINUAS DE LOS SALARES: plantas de 1 a 1.50 m con un tallo principal bien
desarrollado, alto contenido de saponina, frutos con los bordes afilados, adaptadas a suelos
salinos y con pH alto (7,5 a 8) y prosperan bajo climas muy secos (300 mm de
precipitacion). Los granos son amargos y tienen alto porcentaje de proteinas. Son propias
del Altiplano sur de Bolivia (salar de Uyumi y Mendoza). La variedad Real Boliviana, de
semillas grandes (2,3 mm de diametro), es la mas conocida de la zona. Una variedad
comercial proveniente de esta zona es la quinua Sajama que se caracteriza por presentar
granos dulces y de buen tamafio. Su periodo vegetativo dura aproximadamente entre 154 y

170 dias. Otras variedades son Ratuqui y Rabura, Kellu, Michka, etc.

d. QUINUAS DEL NIVEL DEL MAR: son aquellas que se cultivan al sur de Chile en
el area de Concepcion y Valdivia, son plantas de tamafio mediano (2m de altura), se
caracterizan por presentar granos de color amarillo a rosados y amargos, y porque se
adaptan a fotoperiodos mas largos. En general, no son ramificadas. Estas quinuas estan
mas adaptadas a climas himedos y con temperaturas mas regulares y sobre todo a latitudes
de los 40° LS. Los ecotipos mas sobresalientes son: Quechuco de Cautin, Picharan de

Maule, Baer, Litu, etc.

e. QUINUAS DE YUNGAS O SUBTROPICALES: localizadas en los valles
interandinos de Bolivia, entre los 1500 y 2000 msnm, estas plantas tienen una coloracion
verde oscura a la floracion y en la madurez se tornan naranja, las semillas son pequefias de
color naranja. Alcanzan hasta de 2,20 m. Estan adaptadas a climas subtropicales lo cual les

permite adecuarse a niveles mas altos de precipitacion y calor.

En el Pera se cultivan las quinuas del Valle y del Altiplano (Apaza, 1995; Tapia,
2003; Leon, 2003; Bonifacio, 2003 y Gomez, L. y Eguiluz, A. L. 2011).



3.4.2 ADAPTABILIDAD

La regién Andina y, principalmente, el Altiplano peruano - boliviano presentan una
de las ecologias mas dificiles para la agricultura moderna, cuyos limites altitudinales son
de 3000 a 4000 msnm, con suelos frecuentemente aluviales y de escaso drenaje (Espindola,
1986 citado por PROINPA, 2011), sin embargo es en esa zona donde han desarrollado las
especies del Género Chenopodium, familia Amaranthacea, subfamilia Chenopodioideaca
(APG, 2003), cuya caracteristica principal es su resistencia a condiciones climaticas y
edaficas adversas. Las quenopodiaceae pueden sobrevivir en lugares donde otros cultivos
no pueden prosperar e incluye cultivos importantes para la produccion de alimentos y

forraje (National Research Council, 1989 citado por Bonifacio, 2003).

La quinua pertenece a dicho grupo y es caracterizada por una gran variedad y
plasticidad entre especies, lo cual le permite crecer bajo condiciones climaticas y
agronomicas diversas. Ejemplos de su adaptacion excepcional al medio ambiente son: la
tolerancia a la sequia (Jensen et. al. 2000, Garcia et. al. 2003, 2007, Jacobsen et. al. 2001,
2003a,b,c, Bois et. al. 2006, Geerts et. al. 2008 citados por Jacobsen y Soronsen, 2010), a
las heladas (Jacobsen er. al. 2005, 2007 citados por Jacobsen y Soronsen, 2010), a los
suelos salinos (Koyro and Eisa 2008, Rosa et. al. 2009, Ruffi no er. al. 2010, Jacobsen and
Mujica 2003a; Hariadi etal., 2010 citados por Jacobsen y Soronsen, 2010 } y otros factores
abidticos y biodticos adversos (Jacobsen et. al. 2006a, b citados por Jacobsen y Soronsen,
2010; Bertero et. al. 2004).

Gracias a su amplia variabilidad genética, esta bien adaptada a climas que van
desde el desértico hasta los de la Puna, crece desde el nivel del mar hasta altitudes como la
del Altiplano donde su cultivo tiene especial importancia (FAO et. al., 2012), puede crecer
con humedades relativas desde 40 por ciento hasta 88 por ciento, la temperatura adecuada
para el cultivo es de 15 a 20°C, pero puede soportar desde - 4°C hasta 38°C. Es una planta
eficiente al uso de agua, es tolerante y resistente a la falta de humedad del suelo,
obteniéndose producciones aceptables con precipitaciones de 100 a 200 mm. (PROINPA,

2011).
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Segin Jacobsen (2003a) este cultivo también crece desde los 40° S hasta 2° N de
latitud. Los cultivares de quinua con respuesta neutra al fotoperiodo pueden crecer bajo las
condiciones de dias largos del norte de Europa (Christiansen et. al., 2010 citado por FAO
et. al., 2012). En esta zona, como en Canada y en las regiones altas el ciclo del cultivo es
corto por lo que se requieren cultivares precoces para dichas condiciones. En el sur de
Europa, Estados Unidos, en ciertas partes de Africa y de Asia hay un buen potencial para
una mayor produccion de quinua (Jacobsen, 2003a). Todo esto hace posible seleccionar,

adaptar y desarrollar cultivares para una amplia gama de condiciones ambientales.

En cuanto a la tolerancia al frio se han encontrado plantas de quinua que toleran
hasta —5°C cuando se encuentran en la fase de formacion de grano, la tolerancia al frio
depende de la etapa de desarrollo en que la helada ocurre y de la proteccion natural de las
serranias. (Espindola, 1986 citado por PROINPA, 2011). Existen reportes que indican que
la quinua sobrevive a -7,8°C en las fases de desarrollo iniciales en condiciones de
Montecillo, México, ubicada a 2245 msnm; asimismo tolera suelos de diferente textura y
PH, e incluso crece en suelos muy acidos y fuertemente alcalinos (Mujica, 1988 citado por

PROINPA, 2011) y diferentes niveles de precipitacion, segiin la zona (PROINPA, 2011).

Segin Bonifacio (2003) las especies silvestres relacionadas con la quinua cultivada
muestran una gran variabilidad genética y podrian ser usadas en el mejoramiento genético
del cultivo. Estas especies son: C. carnosolum, C. petiolare, C. ambrosioides, C. hircinum
y Swaeda foliosa; y estan distribuidas en los valles y en el altiplano. Ademas, son de gran
importancia, porque es posible que hayan participado en la evolucion de la quinua, por
ejemplo: C. carnosulum, por su gran tolerancia a la salinidad y C. petiolare, por su
resistencia a la sequia, incluso, C. pallidicaule por su tesistencia al frio (Mujica y

Jacobsen, 2006).

Debido a su gran potencial como alimento, es muy conocido por Norteamérica,
Centroamérica, Brasil, Europa y Asia (FAO et. al., 2012). Algunos resultados indican el
potencial de la quinua en Africa, donde, en el 2009 se sembraron 83 000 ha con quinua y
produjeron 69 000 toneladas de grano, con un promedio de 800 kg/ha (FAO, 2011 citado
por FAO et. al., 2012).
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Por todo lo anterior la quinua, es una de las pocas especies que se desarrolla sin
muchos inconvenientes en las condiciones extremas de clima y suelos. La gran adaptacion
a las variaciones climaticas y su eficiente uso de agua convierten a la quinua en una
excelente alternativa de cultivo frente al cambio climatico que esta alterando el calendario
agricola y provocado temperaturas cada vez mas extremas (PROINPA, 2011), asi como a

la inseguridad alimentaria en el mundo.

3.5 REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO

3.5.1 SUELO:

Mujica et. al., (2001) sefialan que la quinua prospera en suelos francos, poco
arenosos, arenosos o franco arcillosos; semiprofundos, con alto contenido de materia
organica, con pendientes moderadas; y que en estos suelos se obtienen los mejores
rendimientos. Ademas, sefialan que los suelos deben tener buen drenaje, porque la quinua
es muy susceptible al exceso de humedad, sobre todo en los primeros estados. Tapia, ef. al.
(2000) sefiala que puede desarrollarse en suelos arenosos y con déficit de agua con

rendimientos aceptables y que en suelos pobres tiene un bajo rendimiento de grano.

3.5.2 pHY SALINIDAD:

Mujica et. al., (2001) menciona que en estudios realizados se indica que el pH ideal
para la quinua son los cercanos a la neutralidad, sin embargo se obtienen producciones
buenas en suelos alcalinos de hasta 9 de pH, en los salares de Bolivia y Perii, como
también en condiciones de suelos acidos hasta 4,5 de pH, en la zona de Michiquillay en
Cajamarca, Peri. Respecto a la salinidad, algunas investigaciones han demostrado que la
quinua puede germinar en concentraciones salinas extremas de hasta 52 mS/cm como en
los salares Bolivianos, y que cuando se encuentra en estas condiciones extremas de
concentracion salina el periodo de germinacion se puede retrasar hasta en 25 dias

(Jacobsen et. al., 1998; Quispe y Jacobsen, 1999; citados por Mujica et. al., 2001).
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Es conveniente recalcar que existen genotipos adecuados para cada una de las
condiciones extremas de salinidad o alcalinidad, por ello se recomienda utilizar el genotipo
mas adecuado para cada condicion de pH, y salinidad en el suelo. Esto también se debe a la

amplia variabilidad genética de esta planta.

3.5.3 CLIMA

La quinua se adapta a variados climas como el desértico, caluroso y seco en la costa
hasta el frio y seco de las grandes altiplanicies, pasando por los valles interandinos
templados y lluviosos, llegando hasta la ceja de selva con mayor humedad relativa, a la
puna y zonas andinas de grandes altitudes. Por ello es necesario conocer que genotipos son
adecuados para cada una de las condiciones climaticas (Mujica et. al., 2001). En general,
este cultivo puede soportar mas de 35° C, pero no desarrolla adecuadamente, también
puede tolerar climas frios, de hasta -1° C en cualquier etapa de su desarrollo, excepto

durante la floracion, debido a problemas de esterilidad del polen a bajas temperaturas.

3.5.4 HUMEDAD Y TEMPERATURA:

La quinua es un cultivo con diferentes requerimientos de humedad y temperatura.
Estos dependen segun el grupo de quinuas al que pertenece. Estos requerimientos se
presentan en el Cuadro 1, basado en trabajos de investigacion, efectuados en Pera y Bolivia
(Tapia, et. al., 2000). Por ejemplo en las quinuas de valle se presentan diferencias entre
aquellas que se desarrollan en valles interandinos con acceso al riego, como ocurre en
Urubamba (Pert), Cochabamba (Bolivia) y aquellas que se cultivan en secano como en
Huaraz, parte alta del Mantaro, Ayacucho y Abancay (Pert). Las primeras alcanzan una

altura hasta de 3,5 m (Tapia, 1997).

Las quinuas del altiplano también se producen bajo condiciones variables: las
variedades Kcancolla, Blanca de Juli y Tahuaco se desarrollan bajo poca precipitacion y
condiciones climaticas favorables como en la zona circunlacustre del lago Titicaca, en
lagunas o quebradas cercanas a rios de donde son originarias; en cambio, existen otras
variedades que se adaptan a las pampas altas como son la Cheweca y Witulla, con panojas

coloreadas y que soportan temperaturas mas bajas (Tapia et. al., 2000).
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3.5.5 HUMEDAD RELATIVA

Crece sin mayores inconvenientes desde el 40 por ciento de HR en el altiplano
hasta 100 por ciento de HR en la costa, esta alta humedad relativa se presenta en los meses
de mayor desarrollo de la planta (enero y febrero), lo que facilita que las enfermedades
fungosas como el mildiu, progresen con mayor rapidez, por ello en zonas con alta humedad

relativa se debe sembrar variedades resistentes al mildiu. (Mujica et. al., 2001).

3.5.6 TEMPERATURA

Aln no hay umbrales definidos de temperaturas 6ptimas para el desarrollo de la
quinua, sin embargo los investigadores sostienen que la temperatura media adecuada para
la quinua esta alrededor de 15 — 20° C, sin embargo se ha observado que con temperaturas
medias de 10° C, el cultivo se desarrolla perfectamente; lo mismo, ocurre con temperaturas
medias y altas de hasta 25° C, prosperando adecuadamente. Las variedades de valles estan
adaptadas a temperaturas que fluctiian entre 10 y 18° C y no son resistentes a las heladas.
Jacobsen et al (2004) sefialan que los ecotipos de Valle pueden presentar hasta 56 por
ciento de pérdidas en el rendimiento debido a incidencias de temperaturas de -4°c en la
etapa de antesis, mientras que los ecotipos del altiplano presentan pérdidas de 27 por ciento
bajo las mismas condiciones en la fase de antesis. Al respecto se ha determinado que esta
planta posee mecanismos de escape y tolerancias a bajas temperaturas (Mujica et. al,
2001).

Segin Tapia et. al., (2000), la quinua puede soportar hasta menos 5 °C en la fase de
ramificacion, dependiendo del ecotipo y de la duracion de la temperatura minima. Su
resistencia ontogénica al frio y a la sequia es muy variable; existen ecotipos que resisten
menos 8 °C, como las de los salares Bolivianos, y sobreviven 20 dias (temperatura mensual
promedio). La fase mas tolerante es la ramificacion y las mas susceptibles son la floracion
y llenado de grano. (Mujica et. al., 2001). La floracion es muy sensible, pudiendo resistir
solo hasta 1° C (Lescano, 1994 citado por Quillatupa, 2009), con temperaturas menores los
rendimientos son afectados negativamente. Respecto a las temperaturas extremas altas, se
ha observado que temperaturas mayores a 38 °C producen aborto de flores y muerte de
estigmas y estambres, imposibilitando la formacion de polen, impidiendo asi la formacion

de grano (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1990 citado por Mujica et. al,, 2001).
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Cuadro 1: Humedad y temperatura segun los grupos agroecologicos de quinua

Ecotipo Precipitacion (mm) T minima (C®)
Valle 700 — 1500 3
Altiplano 400 — 800 0
Salares 250 — 400 -1
Nivel del mar 800 — 1500 5
Yungas 1000 — 2000 7

FUENTE: Tapia, et. al. (2000)

3.5.7 RADIACION

La quinua soporta radiaciones extremas en las zonas altas de los andes; sin embargo
estas altas radiaciones permiten compensar las horas de calor necesarias para cumplir con
su periodo vegetativo y productivo. En la zona de mayor produccion de quinua del Pera
(Puno), el promedio anual de la radiacion global (RG) que recibe la superficie del suelo,
asciende a 462 cal/cm”/dia, y en la costa de Arequipa alcanza a 510 cal/cm?/dia. Mientras
que en el altiplano central de Bolivia (Oruro), la radiacién alcanza a 489 cal/cm*/dia y en
La Paz es de 433 cal/cm”/dia, sin embargo el promedio de radiacién neta (RN) recibida
por la superficie del suelo o de la vegetacion, llamada también radiacion resultante alcanza
en Puno 176 y en Arequipa 175, mientras que en Oruro 154 y en la Paz, Bolivia 164,
solamente debido a la nubosidad y la radiacion reflejada por el suelo. (Frere et. al., 1975
mencionados por Mujica et. al., 2001). Vacher er. al., 1998 mencionados por Mujica et. al.
(2001) determinaron que existen condiciones favorables para la agricultura en el Altiplano
de Peri y Bolivia. Ademas, mencionan que una RG elevada favorece una fotosintesis
intensa y una produccion vegetal importante, y ademas una RN baja se traduce en

requerimientos bajos de agua por parte de los cultivos.
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3.5.8 FOTOPERIODO

Es la repuesta de los vegetales a la longitud relativa de los periodos de luz y
oscuridad y su orden de alternancia (Salisbury, 1961; Zeevart, 1976, et al citados por
Gonzales y De la Torre, 2009). En la Latitud sur 15°, alrededor de la cual se tiene las zonas
de mayor produccion de quinua, el promedio de horas de luz diaria es de 12,19 con un

acumulado de 146,3 horas al afio (Risi er.al., 1989 citado por Alvarez, 2009).

La respuesta fotoperiodica de la quinua ha sido descrita por diversos autores. Se
encontrd que los cultivares ecuatorianos necesitaban al menos quince dias cortos de 10
horas para inducir antesis (Sivori, 1947 citado por Jacobsen (1998) y Jacobsen y Risi,
1998), mientras que Fiiller (1949) citado por Jacobsen (1998) y Jacobsen y Risi (1998)
encontrd que los cultivares de quinua bolivianos florecian bajo un amplio rango de
fotoperiodos, pero no bajo iluminacién continua. Mientras mas corto fue el fotoperiodo,
mas rapido florecieron. Aunque Simmonds (1965) citado por Jacobsen (1998) y Jacobsen y
Risi (1998) argumentd que la floracion de la quinua estd controlada de una interaccion
genotipo-nutricional y no por la duracion del dia, sugiriendo que mientras menos espacio

tengan las raices para desarrollar mas rapidamente ocurrira la floracion.

Risi y Galwey, 1984 citados por Jacobsen (1998) y Jacobsen y Risi (1998), sefialan
que la quinua parece ser cuantitativa de dia corto, donde la duracion del periodo vegetativo
no solo depende de la duracion del dia y de la latitud de origen, sino también de la altitud
de origen. En consecuencia, los experimentos que incluyeron un gran numero de genotipos
demostraron que los genotipos de diferentes origenes variaron en la duracién de todas las
fases de crecimiento (Risi, 1986; Jacobsen, 1997; Bertero et. al., 1999 citados por Jacobsen
(1998) y Jacobsen y Risi, 1998) y todos los cultivares de quinua evaluados se comportaron
como plantas cuantitativas de dia corto para el tiempo de antesis (Bertero ef. al., 1999

citado por Jacobsen (1998) y Jacobsen y Risi, 1998).

La sensibilidad al fotoperiodo y a la temperatura varia entre origenes. Los
cultivares originarios de valles andinos, donde el clima es mas calido se caracterizan por
una mayor sensibilidad al fotoperiodo y una fase vegetativa mas larga. Los cultivares del
Altiplano peruano - boliviano y del nivel mar (Chile) muestran menor sensibilidad al

fotoperiodo y una fase vegetativa mas corta.
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Adicionalmente, los cultivares de quinua poseen una fase juvenil insensible al
fotoperiodo, su duracion estd relacionada negativamente con la latitud de origen. La
sensibilidad a la temperatura aumenta para el tiempo a la floracion mientras que la
sensibilidad al fotoperiodo disminuye a medida que aumenta la latitud de origen (Bertero,
2003). La sensibilidad foto periddica para el llenado de grano cumple una funcién
importante en la adaptacion de las plantas al ambiente, sobre todo al final de la ciclo del
cultivo. La sensibilidad permite un llenado de grano acelerado cuando el fotoperiodo se
acorta. Sin embargo, dicha sensibilidad limita la adaptacion de la quinua a latitudes
mayores. Por lo tanto, la adaptacion de la quinua de origen chileno a mayores latitudes ha
sido una seleccion por carencia o menor sensibilidad al fotoperiodo en el llenado de grano,
(Bertero, 2001 citado por Gonzales y De la Torre, 2009). Conocer la variacion de la
sensibilidad al fotoperiodo y su base genética, permi e obtener genotipos que pueden
desarrollar en latitudes altas con poca o ninguna sensibilidad, o sembrar cultivares en los
lugares tradicionales de los Andes con mayor sensibilidad (Jacobsen, 1998 y Jacobsen y

Risi, 1998).

Bertero (2001) citado por Jacobsen (1998) y Jacobsen y Risi (1998), indica que la
complejidad de la respuesta fotoperiddica de la quinua es tal, que durante el llenado de
grano y pre — antesis, pueden afectar el crecimiento de semillas; ademas la misma
respuesta es afectada por la temperatura. En un estudio realizado con los cultivares
Kancolla y Blanca de Junin, se observo que la mayor inhibicién del llenado de granos y la
mayor reduccion en el rendimiento, ocurren cuando existe la combinacion de temperaturas
altas y dias largos, y que todas la fases de desarrollo son sensibles al fotoperiodo (Bertero,

2003).

3.59 AGUA, PRECIPITACION Y RIEGOS

La quinua prospera con diferentes niveles de precipitacion, ésta depende de la zona
agroecoldgica y del genotipo al que pertenece la planta. Varia desde el rango de 200 y 250
mm en los salares de Bolivia (Tapia ez. al., 2000), llegando a producir 1500 kg/ha (Mujica
et al, 1998 citado por Aguilar y Jacobsen, 2003), hasta 2600 mm en Concepcion — Chile
(Muyjica et. al., 2001).
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En los andes ecuatorianos crece con precipitaciones desde 600 a 880 mm, en el
Valle de Mantaro de 400 a 500 mm, en la zona del Lago Titicaca de 500 a 800 mm y en
Puno de 250 a 500 mm (Canahua et. al., 2001 citado por Quillatupa, 2009). Conforme se
desplaza hacia el sur del Altiplano boliviano y el norte chileno, la precipitacion va
disminuyendo hasta niveles de 50 a 100 mm, condiciones bajo las cuales también se
produce quinua y el Altiplano Sur de Bolivia es considerado la principal area geografica
donde se produce el cultivo y se cubre gran parte de la demanda internacional del producto
(PROINAP, 2011). Aunque muestra alta resistencia a periodos de sequia, requiere
suficiente humedad en la fase inicial del cultivo (Tapia er. al., 2000), generalmente, la
quinua es favorecida con lluvias durante las fases de crecimiento y desarrollo, mientras que
durante la maduracién y cosecha requiere de condiciones de sequedad (Mujica, 1993

citado por Quillatupa, 2009).

Las fases fenologicas en las cuales la precipitacion es mas importante son la
germinacion, la formacion del boton floral, la floracion y el llenado inicial del grano

(Mujica et. al., 1998 citados por Aguilar y Jacobsen, 2003; Geerts, 2008a).

La quinua responde positivamente al riego durante periodos secos, especialmente
en las fases fenoldgicas mencionadas anteriormente. Por otro lado, la quinua es susceptible
al exceso de precipitacion y al drenaje insuficiente. En el Altiplano se siembran en camas
altas o waru warus para facilitar el drenaje y la aireacion de las raices, asi como para evitar

la inundacion (Aguilar y Jacobsen, 2003).

Mujica et. al., (2001), sefialan que la quinua es una planta eficiente en el uso del
agua puesto que posee mecanismos morfoldgicos, anatomicos, fenoldgicos y bioquimicos
que le permiten tolerar a los déficit de humedad. Sin embargo, la quinua es susceptible al
exceso de humedad en sus primeros estadios (Tapia et. al, 2000). En base a estudios
realizados en Argentina, se hallé que un estrés hidrico moderado incrementa la produccion
de biomasa y crecimiento (Gonzales er. al., 1974, citados por Tapia et. al., 2000). En caso
de utilizar riegos, estos deben ser periddicos y ligeros. Los sistemas de riego pueden ser

por gravedad, por aspersion o por goteo.
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En la costa, donde no hay precipitaciones, se recomienda utilizar riego por
aspersion por las mafianas muy temprano o por las tardes, cerca al anochecer, para evitar la
excesiva evapotranspiracion y que el viento lleve las particulas de agua a otros campos,
produciendo un riego ineficiente (Mujica et. al., 2001). Una frecuencia de dos horas cada
seis dias es suficiente para el normal crecimiento y produccion de la quinua bajo riego por
aspersion (Cardenas, 1999, citado por Mujica et. al., 2001). Si se utiliza riego por goteo, se
debe sembrar en lineas de dos surcos para aprovechar mejor el espacio y la humedad

disponible de las cintas de riego.

Geerts (2008a), desarrollaron una estrategia de riego en varias localidades del
Altiplano Boliviano. Consistio en aplicar riego en las etapas fenoldgicas susceptibles a la
sequia (establecimiento del cultivo, floracién y llenado inicial del grano) y permitir el
estrés hidrico durante las etapas tolerantes a la sequia. Es llamado riego deficitario (ID) y
permite aumentar en gran medida la productividad del agua en el cultivo de quinua,
estabilizando la produccion en vez de maximizarla e incrementando al maximo la
productividad del agua, ya sea de lluvia o de riego. Se compar6 la productividad de la
quinua bajo riego deficitario, bajo secano y bajo irrigacion completa (IC), obteniéndose
resultados buenos y estables con el primero. Se obtuvo hasta 1600 kg/ha en las regiones
semiaridas, con un buen tamafio de grano. Los resultados indicaron que la produccion de
quinua en los tres altiplanos (norte, central y sur) se pueden estabilizar en 4 afios de 5, a un
minimo de 2200, 1600 y 1500 kg/ha respectivamente. En cultivo de secano, la produccion
confiable en 4 afios de 5 solo alcanza a 1100, 500 y 200 kg/ha. Finalmente, concluyeron
que con una cantidad limitada de agua de riego (ID) el rendimiento de quinua podria ser

estabilizado al 60 y 70 por ciento de su potencial.

El riego deficitario ya se practica para la reintroduccion de quinua en regiones
aridas de Chile (FAO et. al., 2012). Por otro lado, actualmente la quinua es cultivada rara
vez bajo riego durante todo el ciclo del cultivo (IC), porque, segin las investigaciones
realizadas en el altiplano Boliviano, solo se obtiene resultados ligeramente mejores que los
obtenidos con quinua cultivada bajo ID (Geerts er. al., 2008b). Ademas no hay suficiente
agua disponible para la irrigacion completa (IC) (FAO et. al., 2012).
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3.5.10 ALTITUD

Segin Mujica er. al., (2001), este cultivo crece y se adapta desde el nivel del mar
hasta cerca de los 4000 msnm. Tapia y Ames (2007), sefialan que la altitud optima para las
quinuas del Valle va de 2000 a 3 400 msnm y para las quinuas de Altiplano va de 3800 a
4000, por otro lado. En general, el mejor desarrollo del cultivo se tiene entre los 2800 a

3900 msnm para la zona andina (Soto, 2010).

Mujica et. al., (2001) sefialan que las Quinuas sembradas al nivel del mar
disminuyen su periodo vegetativo, comparadas con quinuas de la zona andina, ademas
sostienen que el mayor potencial productivo se obtiene al nivel del mar alcanzando

rendimientos de hasta 6000 Kg/ha con riego y buena fert lizacion.

3.6 FENOLOGIA

La fenologia, es el estudio de los cambios externos diferenciables y visibles que
muestran las plantas como resultado de sus relaciones con las condiciones ambientales
(temperatura, luz, humedad, suelo) del lugar donde se desarrollan. La fenologia mide las
diferentes fases de desarrollo de la planta, a través de la observacion y determina los
distintos eventos de transformacion fenotipica de la planta, dando rangos de tiempo

comprendidos entre una y otra etapa (Mujica, 2006).

Las fases pueden ser vegetativas o reproductivas y cuando se manifiestan
exteriormente son llamadas fases visibles (desarrollo del boton floral, floracion, etc.). Las
fases invisibles son aquellas que no se pueden apreciar a simple vista como la germinacion,
lo cual hace mas complejo su observacion y registro (Gastiazoro, 2002 citado por
Quillatupa, 2009). El tiempo que transcurre entre dos fases sucesivas de una planta se

denomina etapa (Fuentes, 1996 citado por Quillatupa, 2009).
El tiempo desde la emergencia hasta la madurez fisiolégica es afectado por la

latitud y el clima (Gesinski, 2008). En Sudamérica y en Europa, Chenopodium quinoa

necesita dias largos para crecer y desarrollar (Gesinski, 2006 citado por Gesinski 2008).
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En general, el ciclo de crecimiento, varia entre 80 y 240 dias debido a la amplia
variacion entre cultivares (Spehar y Lorena de Barros Santos, 2002; Delgado, 2009 y FAO
et. al., 2012). Autores como Delgado (2009), sefiala que el ciclo del cultivo en los paises
andinos varia de 150 a 240 dias y en Brasil, de 80 a 150 dias (Spehar y Lorena de Barros
Santos, 2002). Adicionalmente, la fenologia es muy flexible en respuesta al estrés por
agua, con diferencias en el tiempo a la maduracion de hasta 30 dias para el mismo cultivar
(Geerts et. al., 2008¢ citado por FAO et. al., 2012). Bajo condiciones sin estrés el tiempo
desde la siembra a la emergencia es de 3 a 10 dias. La fenologia se complica aiin més por
una respuesta al fotoperiodo. Con una tespuesta de dia corto para la duracion desde la

emergencia hasta la floracion y para algunos cultivares para todas las fases (Bertero, 2003).

La floracion comienza entre los 60 y 120 dias y dura aproximadamente 20 dias. La
senescencia comienza aproximadamente un mes antes de la madurez fisiologica y avanza
relativamente rapido. Estos valores son dados para cultivares que crecen a gran altitud y
podrian estar sesgados porque las condiciones de crecimiento (temperatura, fertilidad,

suministro de agua) no son optimas (FAO et. al., 2012).

Mujica (2006), determind que la fenologia de la quinua atraviesa por 13 fases

importantes y claramente distinguibles. Las fases son las siguientes:

3.6.1 EMERGENCIA: es cuando los cotiledones emergen del suelo a manera de una
cabeza de fosforo y es distinguible solo cuando uno se pone al nivel del suelo, en esta etapa
es muy susceptible de ser consumido por las aves por su suculencia y exposicion de la
semilla encima del talluelo, ello ocurre de los 5-6 dias después de la siembra, en

condiciones adecuadas de humedad.

3.6.2 HOJAS COTILEDONEAS: es cuando los cotiledones emergidos se separan y
muestran las dos hojas cotiledoneas extendidas de forma lanceolada angosta, pudiendo
observarse en el surco las plantulas en forma de hilera nitida., en muchos casos se puede
distinguir la coloracion que tendra la futura planta sobre todo las pigmentadas de color rojo
o purpura, también en esta fase es susceptible al dafio de aves, debido a la carnosidad de

sus hojas, esto ocurre de los 7-10 dias después de la siembra.
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3.6.3 DOS HOJAS VERDADERAS: es cuando, fuera de las dos hojas cotileddneas,
aparecen dos hojas verdaderas extendidas que ya tienen forma romboidal y con nervaduras
claramente distinguibles y se encuentran en boton foliar el siguiente par de hojas, ocurre
de los 15-20 dias después de la siembra, mostrando un crecimiento rapido del sistema
radicular, en esta fase puede ocurrir el ataque de los gusanos cortadores de plantas tiernas

(Copitarsia, Feltia) “Ticuchis”.

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

cuando hay escasez de lluvias.

3.6.5 SEIS HOJAS VERDADERAS: se observa tres pares de hojas verdaderas
extendidas, tomandose amarillas y flacidas, las hojas cotiledoneas, se puede notar los
botones axilares e incluso algunos en apertura, siendo evidente la presencia de hojas
axilares, la cual inicia en la base de la planta y se dirige hacia el apice de la misma. Esta
fase ocurre de los 35-45 dias después de la siembra, en la cual se nota con mayor claridad
la proteccion del apice vegetativo por las hojas mas adultas, especialmente cuando se

presentan bajas temperaturas, sequia y sobre todo al anochecer.

3.6.6 RAMIFICACION: se nota 8 hojas verdaderas extendidas y las hojas axilares
extendidas hasta la tercera fila de hojas en el tallo, las hojas cotiledéneas se caen y dejan
cicatrices claramente notorias en el tallo, también se observa la presencia de la
inflorescencia protegida por las hojas sin dejar al descubierto la panoja, ocurre de los 45 a

50 dias después de la siembra.
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En esta fase se efectia el aporque para las quinuas de valle, asi mismo es la etapa
de mayor resistencia al frio y se nota con mucha nitidez la presencia de cristales de oxalato
de calcio en las hojas dando una apariencia cristalina e incluso de colores que caracterizan
a los distintos genotipos; debido a la gran cantidad de hojas es la etapa en la que
mayormente se consume las hojas como verdura, hasta esta fase el crecimiento parece ser

lento, para luego alargarse rapidamente.

3.6.7 INICIO DE PANOJAMIENTO: la inflorescencia va emergiendo del apice de la
planta, observandose alrededor aglomeraciones de hojas pequefias con bastantes cristales
de oxalato de calcio, las cuales van cubriendo a la panoja en sus tres cuartas partes. Ello
ocurre de los 55 a 60 dias después de la siembra; asi mismo se puede ver amarillamiento
del primer par de hojas verdaderas (hojas que dejaron de ser fotosintéticamente activas) y
se produce una fuerte elongacion del tallo, asi como engrosamiento. En esta fase ocurre el
ataque de la primera generacion de Eurisacca quinoae Povolmy “kcona-kcona”. En esta
fase, la parte mas sensible a las heladas no es el apice, sino por debajo de este y s6lo en

caso de que temperaturas bajas severas afecten a la planta, se produce el colgado del apice.

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

consumir las panojas tiernas como verdura.

3.6.9 INICIO DE FLORACION: es cuando las flores hermafroditas apicales de los
glomérulos se encuentran abiertos, mostrando los estambres separados de color amarillo,
ocurre de los 75 a 80 dias después de la siembra, en esta fase es bastante sensible a la
sequia y heladas. Ocurre amarillamiento y defoliacion de las hojas inferiores sobre todo

aquellas de menor eficiencia fotosintética.

23



3.6.10 PLENA FLORACION: es cuando el 50 por ciento de las flores de la
inflorescencia principal (cuando existan inflorescencias secundarias) se encuentran
abiertas, esto ocurre de los 90 a 100 dias después de la siembra, esta fase es muy sensible a
las heladas, pudiendo resistir solo hasta -2°C, esta fase debe observarse al medio dia, ya
que en horas de la mafiana y al atardecer las flores se encuentran cerradas, por ser
heliofilas. Adicionalmente, la planta elimina en mayor cantidad las hojas inferiores que son
menos activas fotosintéticamente y existe abundancia de polen en los estambres que tienen

una coloracion amarilla.

3.6.11 GRANO LECHOSO: fase durante la cual los frutos al ser presionados entre las
ufias de los dedos pulgares, explotan y dejan salir un liquido lechoso, ocurre de los 100 a
130 dias después de la siembra. En esta fase el déficit de agua es perjudicial para la

produccion.

3.6.12 GRANO PASTOSO: es cuando los frutos al ser presionados presenta una
consistencia pastosa de color blanco, ocurre de los 130 a 160 dias después de la siembra,
en esta fase el ataque de la segunda generacion de Furisacca quinoae Povolny “ Kcona-
Kcona” causa dafios considerables, asi mismo el déficit de humedad afecta fuertemente a la

produccion.

3.6.13 MADUREZ FISIOLOGICA: es la fase en la que la planta completa su madurez, y
se reconoce cuando los granos al ser presionados por las ufias presentan resistencia a la
penetracion, ocurre de los 160 a 180 dias después de la siembra, en esta etapa el contenido
de humedad del grano varia de 14 a 16 por ciento; el lapso comprendido desde la floracion

hasta la madurez fisioldgica, viene a constituir el periodo de llenado de grano.
Bonifacio et. al. (2007) citado por Quillatupa (2009) diferenciaron entre las fases de

floracion y grano lechoso una fase claramente distinguible y la denominaron fase de grano

acuoso.
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3.7 RENDIMIENTO

Los rendimientos varian en funcion a la variedad, fertilidad, drenaje, tipo de suelo,
manejo del cultivo en el proceso productivo, factores climaticos, nivel tecnoldgico, control
de plagas y enfermedades, obteniéndose entre 800 kg/ha a 1500 kg/ha en afios buenos. Sin
embargo segun el material genético se puede obtener rendimientos de hasta de 3000 kg/ha
(Tapia et. al., 2000).

Mujica (1983) citado por Mujica et al, 2001 sostiene que el rendimiento potencial
de grano es de 11 t/ha. Sin embargo la producciéon mas alta obtenida, en promedio, en
condiciones optimas de suelo, humedad, temperatura y en forma comercial esta alrededor
de 6 t/ha. En la prictica, en condiciones adecuadas de racticas agricolas, fertilizacion y
humedad, se obtienen rendimientos de 3,5 t/ha. En campos de secano, en el altiplano, la
produccion no excede los 850 kg/ha (Mujica ef. al., 2001), sin embargo se han obtenido
rendimientos en el rango de 600 a 2500 kg/h (Tapia y Fries, 2007). Tal es asi que durante
la segunda mitad del 2012 se tuvo rendimientos de entre 1200 y 1500 kg/ha en Puno
(comunicacion oral de una productora de quinua de Puno). Mientras que en los valles
interandinos el rendimiento promedio es de 1500 kg/ha (Mujica et. al., 2001) y el rango va
desde 700 a 2800 kg/ha (Tapia y Fries, 2007). En general, el rendimiento promedio
nacional se encuentra entre los 800 y 1000 kg/ha (Siicex).

Mujica et. al. (2001), sefialan que los rendimientos varian de acuerdo a las
variedades, puesto que existen unas con mayor capacidad genética de produccion que
otras. También varian de acuerdo a la fertilizacion o abonamiento proporcionado. La
quinua responde favorablemente a una fertilizacién sobre todo nitrogenada y fosforica.
Ademas, las labores culturales y los controles fitosanitarios deben ser proporcionados
oportunamente durante el ciclo del cultivo de quinua. En general las variedades nativas son
de rendimiento moderado, resistentes a los factores abidticos adversos, pero especificas

para un determinado uso y de mayor calidad nutritiva.
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Cuadro 2: Promedios de rendimientos de quinua en diferentes afios segiin la

precipitacion, el nivel de fertilizacion y el efecto de plagas y enfermedades

Cultivo Rendimientos (kg/ha) Pérdidas de Produccion
Afio seco Aiio Segin nivel | Efectode | Efecto de
humedo de Plagas enfermeda

fertilizacion des

Quinua 1000 - 1500 | 600 - 1000 Baja: 600 40 - 50por | 20 - 30por

Media: 1200 ciento ciento

Alta: 1800
No estan incluidas las pérdidas por efecto de las granizadas, el exceso de humedad, la variedad y

ataque de pajaros.
FUENTE: numerosas experiencias de campo en Puno, Cajamarca y Junin, Peri.

Citados por Tapia y Fries (2007).

Cuadro 3: Rendimientos potenciales de la quinua en el altiplano de Puno

Rendimiento Aifio segun precipitacion kg/ha
Bajo Seco 500-700
Mediano Muy lluvioso 700-900
Alto Intermedio/sin heladas 1200-1800

FUENTE: Tapia, 2010. Disponible en
http://www.ecoticias.com/naturaleza/67270/2012/06/21/quinua-amaranthus-blitum-

inca-garcilaso-

En lo que respecta a la produccion de materia seca después de la cosecha alcanza
en promedio a 16.0 t/ha (incluido grano, tallos y broza), pudiéndose obtener en promedio
7.2 t/ha de tallos, 4.7 t/ha de broza (hojas, partes de inflorescencia, perigonios y pedicelos)
y 4.1 t/ha de grano (Mujica et. al., 2001).
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3.8 INDICE DE COSECHA

El indice de cosecha, es un marco fisioldgico util para investigar los efectos del
ambiente y del genotipo en el comportamiento del cultivo, es definida como la eficiencia
bioldgica con respecto a la cantidad de grano producida (Apaza, 1995; Charles — Edwards,
1982 citados por Bertero, er. al., 2004). El indice de cosecha es calculado como la
proporcion de la materia seca del grano sobre la materia seca (Bertero, ef. al., 2004). En
quinua se obtiene de la relacion entre el peso de la semilla (rendimiento econdmico) y el
peso seco de toda la planta, incluyendo la semilla (rendimiento biologico) (PIWANDES,
2008).

El indice de cosecha de quinua en el campo se encuentra entre 0,3 y 0,5. El
desarrollo del indice de cosecha toma poco tiempo para los cultivares precoces y desde 80
a 100 dias para los tardios (FAQ et. al., 2012). En un estudio realizado por Spehar y Santos
en Brasil, se encontraron valores de indice de cosecha bajos para genotipos tardios y
valores altos para genotipos precoces, esto demuestra que es posible desarrollar quinua
para producciones altas de grano y biomasa en los sistemas agricolas de zonas donde las

temperaturas son altas, como Brasil (Spehar y Santos, 2005).

3.9 PESO DE MIL GRANOS

El peso de mil granos es un parametro con el que se mide indirectamente la calidad
del grano ya que a mayor peso de mil granos se tendra granos mejor llenados y de mayor
calidad (Apaza, 1995). El tamafio de los granos varia bastante entre cultivares, bajo
condiciones sin estrés el peso de mil grano esta entre 1,2 y 6 gramos (Rojas, 2003 citado

por FAO et. al., 2012).
3.10 UNIDADES DE CALOR O UNIDADES TERMICAS ACUMULADAS

La temperatura tiene gran influencia sobre los cultivos y es clave en la
determinacion de la fecha de siembra, cosecha y las variables de produccion. Las unidades

térmicas son uno de los indices mas comunmente utilizados para estimar el desarrollo de

las plantas y predecir la fecha de cosecha (Hoyos et. al., 2012).
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La temperatura influye sobre la duracion de las diferentes fases fenoldgicas, las
cuales afectan la productividad de los cultivos (Tewari y Singh, 1993 citados por Hoyos et.
al., 2012) y es considerado el elemento que tiene mayor importancia sobre la tasa o
velocidad de crecimiento y el desarrollo de las plantas (Machado er. al., 2006; Ritchie y Ne
Smith, 1991 citados por Hoyos et. al., 2012).

El conocimiento de la duracion exacta de las fases de desarrollo y su interaccion
con los factores ambientales, es esencial para alcanzar rendimientos maximos en las
plantas cultivadas, ya que determinan factores como el llenado de frutos que influye
directamente sobre la productividad del cultivo (Prabhakar et. al., 2007 citados por Hoyos
et al., 2012).

Desde 1730, Reaumur introduce el concepto de unidades de calor o unidades
térmicas (HU, por Heat Units) cuya unidad de medida son los grados dia (GDD por
Growing Degree Days - °D dias) (McMaster ef. al., 1997 y UC IPM). Se afirma que el
crecimiento de una planta varia de acuerdo con una cantidad de calor a la cual ella esta
sometida durante toda su vida; a esta cantidad de calor se le llama grado — dia (Salazar,
1994). Los organismos vivos Tequieren una cierta cantidad de calor para desarrollar desde
una fase en su ciclo de vida a otra. Esta medida del calor acumulado se conoce como
tiempo fisiologico. Tedricamente, este concepto involucra la combinacion adecuada de
grados de temperatura y el tiempo cronoldgico, y es siempre el mismo. El Tiempo

fisiologico se expresa en grados-dia (UC IPM online).

Se han usado varios métodos para calcular los grados dia, los cuales han sido utiles
para la agricultura, principalmente en las areas de fenologia y desarrollo de los cultivos,
mejorando ampliamente la prediccion y descripcion de los eventos fenoldgicos (Cross and
Zuber, 1972; Gilmore and Rogers, 1958; Klepper ef. al., 1984; McMaster, 1993; Mc-
Master and Smika, 1988; Russelle er. al., 1984 citados por McMaster et. al., 1997).

Aunque la acumulacion de grados dia para las diferentes etapas de desarrollo es
relativamente constante e independiente de la fecha de siembra, cada hibrido, variedad o
cultivar de una especie, puede tener valores especificos para estos parametros (Phadnawis

y Saini, 1992; Qadir et. al., 2006 citados por Hoyos et. al., 2012).
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La forma modelo para calcular los grados dia (GDD) o unidades de calor (U.C) es:

U.C = {(T° max. + T° min.)/ 2} - T° 0

T° max: Temperatura maxima, T° min: temperatura minima, T° 0: temperatura base

T°0, es la temperatura por debajo de la cual el proceso fenoldgico en estudio no se
lleva cabo. La temperatura base varia entre especies y posiblemente entre cultivares,
ademas, probablemente varia con la etapa de crecimiento en estudio (Wang, 1960 citado
por McMaster et. al., 1997). La intencion de la ecuacion es describir la energia térmica
recibida por el cultivo durante un periodo de tiempo dado (McMaster et. al., 1997), es
decir es la cantidad fija de calor requerida para que una fase determinada de desarrollo se
lleve a cabo, la temperatura es cuantificada positivamente por encima de un umbral de

temperatura o temperatura base, cada dia (Bois ez. al., 2006).

Un grado — dia es una unidad de medida que se obtiene de la diferencia de
temperatura media diaria y el umbral inferior de desarrollo o temperatura base para una
especie. Ejemplo: si la temperatura base de una especie es de 10° C y la temperatura media
diaria es de 16° C se obtiene 6 ° C grados — dia. Los grados dias también son conceptuados
como la sumatoria del calor efectivo para el crecimiento de plantas, acumulado durante un
dia. (Salazar, 1994 y UC IPM).

Se han realizado muchas modificaciones para mejorar el significado biologico de la
ecuacion, por ejemplo: se ha incorporado un umbral superior de temperatura (Gilmore y
Rogers, 1958; McMaster y Smika, 1988; Wang, 1960 citados por McMaster et. al., 1997),
se ha convertido las unidades de calor mediante la adicion del fotoperiodo (Masle er. al.,
1989; Nuttonson, 1948 citados por McMaster ef. al., 1997), se ha usado sélo la temperatura
maxima o minima o una porcién del dia (Cross y Zuber, 1972; Masle et al, 1989 citados
por McMaster et. al., 1997), y se ha incorporado funciones para otros factores ambientales
que afectan la fenologia o el proceso en estudio como por ejemplo el agua, los nutrientes,
la calidad de luz o cantidad de CO (McMaster et al, 1992b;. Wilhelm y McMaster, 1995
citados por McMaster et. al., 1997).
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También, se han hecho esfuerzos por mejorar la forma de representar la ecuacion,
como por ejemplo, calcular la temperatura media utilizando temperaturas horarias (Cross y
Zuber, 1972 citados por McMaster ef. al., 1997) o modificando otros patrones de
temperatura diurnas (Allen, 1976; Pruess, 1983; Zalom et al, 1983 citados por McMaster
et. al., 1997) y corrigiendo los tiempos para la temperatura méxima y minima (DeGaetano
y Knapp, 1993 citados por McMaster er. al., 1997). Aunque estos esfuerzos mejoran la
exactitud de las predicciones, siguen existiendo errores en la determinacion de los grados
dia, por lo cual es conveniente sefialar y describir la formula que se esta usando para un

experimento dado (McMaster et. al., 1997).

Quillatupa (2009) cita a Snyder, et. al., (1999), quien plantea calcular los grados —
dia (°D) en base a los grados — hora (°H). Los mismos autores definen que un grado — hora
es considerado cuando la temperatura del aire esta un grado por encima de la temperatura
base de crecimiento por el lapso de una hora. Se asume que las tasas de desarrollo son
insignificantes cuando la temperatura del aire esta por debajo de la temperatura base de
desarrollo. Si la temperatura es mayor en un grado a la temperatura base, entonces los
grados — hora seran igual a la temperatura del aire menos la temperatura base de desarrollo
establecida previamente para el cultivo. Como resultado, una diferencia grande entre la
temperatura base y la temperatura del aire implica mas grados hora y una tasa de desarrollo
mas rapida. Los grados — dia son calculados como el total de grados — hora por un dia
divido entre 24. Los mismos autores sostienen que la informacion de temperaturas
maximas y minimas por horas, diarias, son usadas con frecuencia para estimar grados — dia
por aproximacion a las tendencias de las temperaturas diurnas. El rango de error en los
calculos es menor al utilizar las temperaturas medias horarias que las temperaturas medias

diarias.

Las temperaturas cercanas al optimo favorecen el crecimiento de la plantas,
mientras que las bajas limitan de manera importante el crecimiento; temperaturas altas y
constantes durante varios dias, pueden ser muy perjudiciales, sobre todo si la humedad del
suelo es baja (Hall er. al., citado por Jarma er. al., 2012). Adicionalmente, White (1985)
citado por Quillatupa (2009), menciona que las bajas temperaturas retardan el crecimiento,

mientras que las altas causan una aceleracion en el desarrollo.

30



La temperatura umbral maxima o el umbral superior de desarrollo de un organismo
es la temperatura por encima de la cual la tasa de crecimiento comienza a disminuir o el
desarrollo se detiene y la temperatura umbral minima o el umbral inferior de desarrollo es
la temperatura por debajo de la cual la fisiologia de la planta es afectada y el desarrollo se
detiene (UC PIM). Las temperaturas por encima o por debajo de los umbrales de
desarrollo, son las temperaturas letales, causan dafio y la muerte de tejidos (Castillo y

Castellvi, 1996).

De forma complementaria Neild y Smith (1983), sostienen los siguientes

conceptos:
. Existe una temperatura base (Tb), bajo la cual las plantas no desarrollan.
o La tasa de desarrollo aumenta cuando la temperatura ambiental es mayor que la

temperatura base (Tb).
. Las variedades de los cultivos requieren de diferentes valores acumulados de

grados — dia (D°) en funcion a su ciclo de desarrollo.

Castillo y Castellvi (2001) citados por Quillatupa (2009) mencionan que
numerosas compaiiias productoras de semillas se basan en las unidades de calor para la
programacion de las cosechas y no en dias calendario, esto se debe a que una variedad de
cualquier cultivo producida en dos regiones diferentes no requieren el mismo numero de
dias desde la germinacion hasta la maduracion, sin embargo, las unidades de calor

necesarias son muy similares.

3.10.1 UNIDADES DE CALOR EN QUINUA

Salazar (1994), evalud la fenologia de 20 genotipos de quinua en el distrito de Anta
en el Departamento de Ancash — Peri. Clasificd a los 20 genotipos en tres grupos de
acuerdo al lugar de procedencia y a caracteristicas fenotipicas. En cuanto a la fenologia
preciso 5 etapas que fueron: germinacion, dos pares de hojas verdaderas, panojamiento,
floracion y maduracion. El promedio de los 20 genotipos en cuanto a las unidades de calor
acumulados en grados — dia fueron: 57.93; 147.69; 487,70; 629,19 y 1068,60

respectivamente. Y utilizo la siguiente formula para calcular las unidades de calor diarias.
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U.C={(T° max. + T° min.)/2} -T°0
T° max: Temperatura maxima, T° min: temperatura minima, T° 0: temperatura base *

*Salazar (1994) utilizé como temperatura base 10°c porque esta es la temperatura base del
maiz y este cultivo crece en asociacion con el de quinua en el Callejon de Huaylas
(Ancash).

Salinas et. al., (2007), citado por Quillatupa (2009) mediante el uso de una estacion
meteorologica automatica, instalado en la cercania del area de cultivo, determinaron la
acumulacion de grados — dia (°D) en forma diaria. Estos resultados se relacionaron con la
ocurrencia de los estados fenologicos representativos de la quinua en el altiplano chileno, a
unos 3800 msnm en la localidad de Ancovinto, Region de Tarapaca — Chile. Las quinuas
que utilizaron correspondieron a variedades locales, con las cuales determinaron que las
etapas fenologicas acumularon las siguientes cantidades de unidades de calor: siembra a
emergencia 72,5 G.D., de siembra a primer par de hojas verdaderas 139,5 G.D., de siembra
a segundo par de hojas verdaderas 243,0 G.D; de siembra a tercer par de hojas verdaderas
344,5 G.D; de siembra a inicio de panoja 441,5 G.D; de siembra a inicio de floracion 534,0
G.D; de siembra a floracion plena 596,5 G.D.; de siembra a grano pastoso 1161.5 G.D.; de

siembra a madurez fisiologica 1243,5 G.D.

Quillatupa (2009), determiné las unidades de calor para cada fase fenologica de 16
genotipos de quinua, bajo condiciones de costa central, en La Molina — Lima. Recabd el
registro diario de temperaturas medias por horas (T°m) de la Estacion Meteorologica
Automatica, ubicada en la Estacion Alexander Von Humboldt en la UNALM. Usé 7° C
como temperatura base (Tb), por ser la temperatura minima promedio del centro de origen
de la quinua (Altiplano Peruano — boliviano) esto lo menciona como una comunicacion
personal de Mario Tapia. Los calculos los hizo en planillas de Excel, de acuerdo a lo
planteado por Snyder ef al (1999) quienes calculan °D (grados dia) en base a °H (grados
hora).

°D = (3°H)/24 siendo °H=T°m - Tb
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Después correlaciond las unidades de calor con las fases fenoldgicas previamente
determinadas. Las unidades de calor acumuladas requeridas para culminar cada fase
fueron: germinacion 44,32; desarrollo vegetativo 316,29; ramificacion 269,32
(requerimiento para empezar la fase); desarrollo del boton floral 443,36; desarrollo de la
inflorescencia 623,50; floraciéon 864,21; antesis 1220, 28; grano acuoso 1219, 14; grano
lechoso 1441,14 y grano pastoso 1804,29.

33



IV. MATERIALES Y METODOS

41 MATERIALES

4.1.1 UBICACION DE LA ZONA EXPERIMENTAL

El presente experimento se llevd a cabo en el campo Guayabo 2, conocido
comunmente como Tomatillo, ubicado en la calle Raul Ferrero, a espaldas de la
Universidad Nacional Agraria la Molina, Lima — Peri. La ubicacién geografica es la
siguiente: (a) departamento: Lima, (b) distrito: La Molina, (c) latitud: 12°4°52,2042” sur,
(d) longitud: 76°57°6,4938” oeste y (e) altitud: 243,7 msnm.

El cultivo previo sembrado durante la campaiia 2011 I fue centeno (Secale cereale).

4.1.2 ANALISIS DE SUELO

Los suelos de la Molina se encuentran situados fisiograficamente en una terraza
media de origen aluvial. Para la caracterizacion fisicoquimica del suelo donde se llevo a
cabo el experimentd, se realizo un muestreo del mismo. El analisis se llevo a cabo en el
laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria la Molina. Los resultados se presentan en el ANEXO 5.

El suelo presenta una textura franco arenoso, lo cual lo caracteriza como un suelo
con baja capacidad de retencion de agua, alta velocidad de infiltracion y drenaje, razones
por las que los riegos deben ser mas frecuentes. El pH es ligeramente alcalino y con un
contenido bajo de calcareo total. Segun el valor de la conductividad eléctrica se clasifica
este suelo como muy ligeramente salino. El porcentaje de materia organica es bajo, por
ende la cantidad de nitrégeno en el suelo es limitada. Los valores de fosforo y potasio son

medios.

34






Cuadro 4: Valores promedio de los datos climatolégicos: horas de sol,

humedad relativa mixima y minima, evapotranspiracion y precipitacion,

durante el periodo octubre 2011 — febrero 2012. La Molina.

Horas de HR. HR. Evap. Precipitacion
Meses Sol MAXIMA | MINIMA | Tanque
por ciento | por ciento | (mm/dia) (mm/dia)
Octubre 5h 11 min 92,645 72,258 2,661 0,013
Noviembre | 5h 18 min 92.533 71,867 2,937 0,053
Diciembre | 4h 33 min 92,677 69,581 3,042 0,000
Enero 7h 29 min 92,742 60,806 4432 0,000
Febrero 5h 44 min 92,571 61,619 4367 0,190
Promedio 5h 39 min 92,634 67,226 3,488 0,051

FUENTE: Elaboracion propia

4.14 MATERIALES Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO

Los materiales y equipos utilizados en el presente trabajo de investigacion fueron:

a. MATERIAL GENETICO:

Se utilizaron 25 genotipos de quinua, procedentes del Banco de Germoplasma del
Programa de Cereales y Granos Nativos de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
Todos los genotipos presentaron caracteristicas morfologicas diferentes, como se puede
apreciar en el ANEXO 4. Los genotipos proceden de los siguientes departamentos: Cuzco
(12 accesiones), Apurimac (5 accesiones), Puno (3 accesiones), Valle del Mantaro (1
accesion y una variedad comercial), Cajamarca (2 accesiones) y Ancash (1 accesion). A
continuacion se detallan las algunas caracteristicas de cada una de las accesiones utilizadas

en este experimento.
. Accesion 1: N° Pasaporte: PEQPC-357/ ORIGEN POQ-C VM 10B 1/

Departamento: Cuzco/ Provincia: Quispicanchis/ Distrito: Oropesa/ Localidad:
Tipon/ Altitud: 3144 msnm/ Color de grano: Amarillo.
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Accesion 2: N° Pasaporte: PEQPC410/ ORIGEN POQ-C VM 10B 3/
Departamento: Cuzco/ Provincia: Canchis/ Distrito: Marangani/ Localidad:

Manuera/ Altitud: 3698 msnm/ Color de grano: Amarillo.

Accesion 3: N° Pasaporte: PEQPC-2810/ Origen POQ-C VM 10B 16/
Departamento: Apurimac / Color de grano: Amarillo.

Accesion 4: N° Pasaporte: PEQPC-325/ ORIGEN POQ-C VM 10B 18/
Departamento: Cuzco/ Provincia: Urubamba/ Distrito: Chinchero/ Localidad:

Querapata/ Altitud: 3762 msnm/ Color de grano: Amarillo.

Accesion 5: N° Pasaporte: PEQPC-547/ O IGEN POQ-C VM 10B 20/
Departamento: Cuzco/ Provincia: Canchis/ Distrito: San Pedro/ Localidad: Raqchi/
Altitud: 3500 msnm/ Color de grano: Amarillo.

Accesion 6: N° Pasaporte: PEQPC-648/ ORIGEN POQ-C VM 10B 21/
Departamento: Cuzco/ Provincia: Pauro/ Distrito: Colcha/ Localidad: Ccochirhuay/
Altitud: 2796 msnm/ Color de grano: Amarillo.

Accesion 7: N° Pasaporte: PEQPC-2810/ Origen POQ-C VM 10B 30/
Departamento: Apurimac/ Color de grano: Amarillo.

Accesion 8: N° Pasaporte: PEQPC-2875/ Origen POQ-C VM 10B 32/
Departamento: Apurimac/ Color de grano: Amarillo.

Accesion 9: N° Pasaporte: PEQPC415/ ORIGEN POQ-C VM 10B 34/
Departamento: Cuzco/ Provincia: Canchis/ Distrito: Marangani/ Localidad:

Manuera/ Altitud: 3795 msnm/ Color de grano: Amarillo.
Accesion 10: N° Pasaporte: PEQPC498/ ORIGEN POQ-C VM 10B 35/

Departamento: Cuzco/ Provincia: Canchis/ Distrito: Tinta/ Localidad: Machamarca/
Altitud: 3488 msnm/ Color de grano: Amarillo.

37



Accesion 11: N° Pasaporte: PEQPC-821/ Origen POQ-C VM 10B 38/
Departamento: Puno/ Provincia: Puno/ Distrito: Capachica/ Localidad: Barrio — 3/
Altitud: 3860 msnm/ Color de grano: Negro.

Accesion 12: N° Pasaporte: PEQPC-31/ Origen POQ-C VM 10B 50/
Departamento: Valle del Mantaro (Junin)/ Color de grano: Negro.

Accesion 13: N° Pasaporte: PEQPC-461/ ORIGEN POQ-C VM 10B 52/
Departamento: Cuzco/ Provincia: Canchis/ Distrito: Sicuani/ Localidad: Hercca/

Altitud: 3600 msnm/ Color de grano: Negro.

Accesion 14: N° Pasaporte: PEQPC-1144/ Origen POQ-C VM 10B 66/
Departamento: Puno/ Provincia: Yunguyo/ Distrito: Yunguyo/ Localidad: Tahuaco/
Altitud: 3826 msnm/ Color de grano: Naranja.

Accesion 15: N° Pasaporte: PEQPC411/ ORIGEN POQ-C VM 10B 71/
Departamento: Cuzco/ Provincia: Canchis/ Distrito: Marangani/ Localidad:

Quisine/ Altitud: 3809 msnm/ Color de grano: Naranja.

Accesion 16: N° Pasaporte: PEQPC-595/ ORIGEN POQ-C VM 10B 79/
Departamento: Cuzco/ Provincia: Paucartambo/ Distrito: Caicay/ Localidad:

Huasac/ Altitud: 3466 msnm/ Color de grano: Naranja.

Accesion 17: N° Pasaporte: PEQPC-537/ ORIGEN POQ-C VM 10B 80/
Departamento: Cuzco/ Provincia: Canchis/ Distrito: San Pedro/ Localidad: Raqchi/
Altitud: 3497 msnm/ Color de grano: Naranja.

Accesion 18: N° Pasaporte: PEQPC-2235/ Origen POQ-C VM 10B 81/
Departamento: Cajamarca/ Provincia: Cajamarca/ Distrito: Llanacora/ Localidad:

Sulloscocha/ Color de grano: Gris.

Accesion 19: N° Pasaporte: PEQPC-2933/ Origen POQ-C VM 10B 83/

Departamento: Apurimac/ Color de grano: Gris.
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Accesion 20: N° Pasaporte: PEQPC-2688/ ORIGEN POQ-C VM 10B 97/
Departamento: Ancash/ Color de grano: Rojo.

Accesion 21: N° Pasaporte: PEQPC-321/ ORIGEN POQ-C VM 10B 102/
Departamento: Cuzco/ Provincia: Canchis/ Distrito: Marangani/ Localidad:
Manuera/ Altitud: 3726 msnm/ Color de grano: Rojo.

Accesion 22: N° Pasaporte: PEQPC-710/ ORIGEN POQ-C VM 10B 109/
Departamento: Cajamarca/ Provincia: San Marcos/ Distrito: J. M. Quiroz/

Localidad: Moradas/ Altitud: 2251 msnm/ Color de grano: Plrpura

Accesion 23: N° Pasaporte: PEQPC-2821/ rigen POQ-C VM 10B 110/
Departamento: Apurimac/ Color de grano: Parpura.

Accesion 24: N° Pasaporte: PEQPC-1592/ Origen POQ-C VM 10B 112/
Departamento: Puno/ Provincia: Puno/ Distrito: Puno/ Localidad: C.P. Ichu/
Altitud. 3827 msnm/ Color de grano: Parpura.

Accesion 25: Rosada de Huancayo: (RH)/ Departamento: Junin.

MATERIALES DE CAMPO: insumos (fertilizantes, pesticidas)

Fertilizantes: Urea, Fosfato di amonico, Kalex
Pesticidas: Vertimex, Botricsin, Fordazim, Cipermex, Perfekthion, Pounce, Bidrin.

Otros: Solt pH

HERRAMIENTAS DE CAMPQO: palas, bomba de mochila

EQUIPOS DE CAMPO: tractor e implementos

OTROS:

Wincha de 30 metros

Balanza de campo
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o Balanza analitica
L Bolsas de papel kraff
o Regla graduada

. Rafia de colores
. Contémetro
° Datos meteorologicos

. Camara digital

° Infratek

. Equipo agitador mecéanico

. Afrosimetro

. Zarandas de agujeros redondos de 2 y 2.4 mm
. Cronometro

. Tubos de ensayo de 16 x 150 mm

. Porta tubos

o Agua destilada

4.2 METODOS

4.2.1 CARACTERISTICAS DEL CAMPO EXPERIMENTAL

Las dimensiones y caracteristicas del campo experimental fueron las siguientes:

. Numero de parcelas por bloque: 25

. Numero de repeticiones por accesion: 3
° Numero de surcos por parcela: 4

. Distancia entre surcos: 0,80 m

. Longitud de surcos: 2,3 m
. Ancho de parcela: 3,6 m
. Distancia entre parcelas: 0.7428 m

° Area efectiva del experimento: 998,62 m’
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4.2.2 MANEJO DEL CULTIVO

a. PREPARACION DEL TERRENO EXPERIMENTAL

Esta actividad se llevd a cabo de acuerdo a la preparacion convencional en los
terrenos de la costa. La preparacion del terreno se llevo a cabo del 26 al 30 de setiembre
del 2011.

Primero se aplicé un riego de machaco, después se roturd el suelo con el arado,
luego se paséd el arado semiprofundo para mullir el suelo, seguidamente se niveld el
terreno, luego se surco el terreno con la ayuda de un tractor, se bloqueo el terreno con yeso

y finalmente, se distribuyo el material vegetal.

b. FERTILIZACION

El cultivo anterior al experimento, fue centeno. Durante la preparacion del terreno
se incorporaron los rastrojos del cultivo previo. Adicionalmente, a la siembra se aplico la
dosis de fertilizacion de 50 — 69 — 00, para ello se tomd en cuenta el contenido de NPK en
el suelo, descrito en el analisis del mismo. Las fuentes usadas fueron urea y fosfato
diaménico. A los 15 dias después de la siembra, se aplico el abono foliar de potasio Kalex.

Al aporque no se aplicd una segunda dosis de nitrogeno.
c. SIEMBRA

La siembra de los 25 genotipos se tealiz6 en forma manual y a chorro continuo
sobre el lomo del surco. Se llevd a cabo el 4 de octubre del 2011. La densidad fue de 10

kg/ha para todos los genotipos. El distanciamiento entre surcos fue de 0,80 m. Al momento

del tapado de las semillas se procur6 que éstas quedaran a no mas de 2 cm de profundidad.
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d DESAHIJE

Se llevo a cabo cuando las plantas estaban en las fases de desarrollo vegetativo,
botdn floral e inicios del desarrollo de la inflorescencia, se dej6 aproximadamente 5 cm de
distancia entre planta y planta. Se realiz6 en los dos surcos centrales de cada parcela

experimental.

e PURIFICACION

Se llevo a cabo a lo largo de todo el ciclo de crecimiento de los genotipos debido a
que algunas diferencias morfologicas se muestran durante el desarrollo vegetativo, otras
son visibles a la floracion y otras a la madurez. Consistié en eliminar plantas débiles del
mismo genotipo y plantas diferentes al genotipo sembrado, en los dos surcos centrales de

cada parcela.

f. CONTROL DE MALEZAS

Esta actividad se realizé de forma manual, en forma simultanea con el desahije. Se

aprovecho la humedad del suelo después del riego.

g.  RIEGOS

Los riegos aplicados fueron por gravedad. En el Cuadro 5, se presentan los riegos

aplicados y sus fechas correspondientes.

h. APORQUE

Se llevé a cabo el 14 de noviembre del 2011, cuando las plantas se encontraban en
promedio en la fase de botdn floral. Esta labor permitié dar mayor fijacion a las plantas y
controlar las malezas ubicadas entre los surcos. No se aplicé una segunda dosis de

nitrogeno.
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i CONTROL FITOSANITARIO

Los genotipos de quinua evaluados en el experimento, sufrieron el ataque
Spodoptera eridania, desde la emergencia hasta el llenado de grano, se aplico Cypermex
(Alfacipermetrina) para su control y para otros gusanos comedores de hojas y granos se
aplico Pounce (Permetrina). Otro insecto fue Lyriomiza huidobrensis, la cual ataco durante
los primeros estadios del cultivo, fue controlada con Cypermex. Ademas, se presentaron
problemas con trips y aves, para lo cual se aplicaron Perfekthion (Dimetoato) y Bidrin

(Dicrotofos) respectivamente.

Respecto a las enfermedades, se aplicaron preventivos como Botrizim y Fordazim
(Carbendazim) para chupadera. Se presentaron otras enfermedades como mildiu
(Peronospora farinosa f. sp. chenopodii), 1a cual no se controld porque fue un parametro a
evaluar en este experimento. Adicionalmente, algunas plantas presentaron pudricion seca

del cuello causada por Rhyzoctonia solani en algunas parcelas.

j-  COSECHA

La cosecha se realizé de acuerdo a la madurez fisioldgica de cada genotipo. Se debe

recalcar que de los 25 genotipos evaluados, solo 17 llegaron a formar grano.
Primero se cortaron todas las plantas de los surcos centrales de todas las parcelas, al
ras del suelo, para luego pesarlas. Luego se dejaron en el campo durante dias, para que

sequen completamente. Una vez secas, se llevd a cabo la trilla.

Finalmente se procedié a limpiar los granos usando una venteadora para ser

guardados dentro de bolsas de papel kraff, debidamente etiquetadas.

4.2.3 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Las labores principales realizadas durante la conduccion del experimento se

muestran en el Cuadro 5.
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Cuadro 5: Cronograma de las actividades realizadas durante la conduccion

del experimento

Fecha Labor realizada

26/09/11 — 30/09/11 Preparacion del terreno

4/10/11 Fertilizacion y Siembra

6/10/11 Primer riego

15/10/11 Aplicacion de Kalex (37,5 cc), Fordazim (26,25 cc) y
Cipermex (30 cc)

20/10/11 Segundo Riego

21/10/11 Aplicacion de Kalex (37,5 cc), Botrizim (26,25 cc) y
Cipermex (30 cc)

27/10/11 Tercer Riego

28/10/11 Aplicacion de Cipermex (30 cc), Perfekthion (26,25 cc)

31/10/11 Aplicacion de Vertimex (11,25 cc), Pounce (7,5 cc)

5/11/11 Cuarto Riego

14/11/11 Aporque

16/11/11 Apiclaciéon de Vertimex (22,5 cc), Pounce (15 cc) , Cipermex

(60 cc)
15/11/11 - 7/12/11 Desahije

25/11/11 Aplicacion de Cipermex (75 cc), desmalezado
26/11/11 Quinto Riego

8/12/11 Aplicacion de Cipermex (78,75 cc), desmalezado
17/12/11 Sexto Riego

20/12/11 Aplicacion de Cipermex (78,75 cc)
22/12/11 Séptimo Riego

4/01/12 Evaluacion de Mildiu

10/01/12 Cipermex (78,75 cc)

14/01/12 Octavo Riego

15/01/12 Bidrin (18,75 cc)

15 y 16/02/12 Corte de los genotipos y determinacion de la biomasa aérea
21/02/12 Cosecha de todos los genotipos que formaron grano

FUENTE: Elaboracion propia
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4.2.4 DISENO EXPERIMENTAL

El experimento constdé de 25 tratamientos (25 genotipos de quinua), el disefio
experimental empleado fue el de Bloques Completamente al Azar (DBCA), con tres
repeticiones. Para la comparacion de medias en los tratamientos, se emple6 la prueba de

Tukey. Los ANVA y Tukey se obtuvieron utilizando el programa estadistico SAS.

MODELQO ADITIVO LINEAL

Y =p+TitBitE;

Donde:

i =1,23,... (Genotipos)

j =1,2,3,... (Bloques o repeticiones)

Y;j = Rendimiento de una unidad experimental de la 1 —€sima accesion en el j —€simo
bloque.

p = Media general.

T; = Efecto del genotipo de la i — ésima accesion.

B; = Efecto del j — ésimo bloque.

E;; = Efecto aleatorio del error experimental asociado a Y

Todos los datos se obtuvieron de la evaluacion de los dos surcos centrales de las parcelas.

43 EVALUACIONES

4.3.1 CARACTERES AGRONOMICOS

° Rendimiento: Después de la trilla, limpieza y venteo, se determiné la masa de los

granos obtenidos de los surcos centrales de cada parcela. Se expreso en kg/ha.

° Altura de planta: medida a partir de la superficie del suelo, hasta el apice de la
panoja. Se realizd durante el llenado del grano cuando las plantas alcanzaron su altura
maxima. Se hicieron diez medidas por parcela y se promedié los datos obtenidos. Se

expreso en metros.
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° Biomasa aérea: se cortaron las plantas de los surcos centrales de cada parcela
experimental, a la altura del cuello, al momento de la cosecha, luego se determino el peso
fresco. Luego se calculd la biomasa correspondiente a cada parcela experimental. Se

estimo en kg/ha de materia seca.

. Mildiu (porcentaje del area foliar infectada): se determiné el area foliar de la
hoja infectada por mildia, para ello se escogio a simple vista, la hoja mas afectada en
promedio del tercio medio de la planta. En el haz de las hojas de observaron manchas
clordticas irregulares, el tamafio fue diferente entre los genotipos. En algunos se
observaron manchas rojizas. La esporulacion que tiene lugar en el envés de las hojas no fue
visible a simple vista, lo cual también fue reportado por Aragon en 1991 cuando evalud

mildia en Chenopodium quinoa en La Molina, Lima — P .

La evaluacion consistio en darle un valor a los dafios que causoé la enfermedad en la
planta. La incidencia de una enfermedad indica el porcentaje de plantas afectadas, mientras
que la severidad indica el grado de la enfermedad, generalmente expresado como el
porcentaje del area foliar afectada de todo o de una parte del follaje. Debido a la manera de
diseminacion del mildiu de la quinua en campo por medio del viento, la severidad explica
mejor el desarrollo de la enfermedad. La mayoria de las escalas de evaluacion del mildiu
en quinua, que existen, se basan en el porcentaje del area foliar afectada. Una escala de 0 a
10 (0 = ninguna infeccion, 1= 1 — 10 por ciento area foliar afectada, 2 = 11 — 20 por
ciento, etc.) esta basada en la evaluacion de toda la planta, mientras que otra escala de 0 —
5 (0= sin infeccion, 1 =1 20 por ciento, 2 = 21 a 40 por ciento, etc.) esta basada en la
evaluacion del area foliar afectada del tercio medio de la planta. En ésta ultima se basoé la
evaluacion de la enferemedad, para calcular el porcentaje del area foliar afectada por

Mildiu, en el presente experimento.

No existe un método estandarizado. En el caso de la quinua, este tipo de escala
puede no ser muy precisa, si se considera el tamafio de la planta y el grado de error del
evaluador, el cual varia mucho de persona a persona. Lo ideal es adoptar un método que se
adapte a las necesidades de la investigacion que se esta realizando y que minimice los
errores, sin embargo, cualquier método siempre va a estar sujeto a cierto error (Danielsen

et. al., 2000a).
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. Indice de Cosecha (IC): se obtuvo de la relacion entre la masa de la semilla
(rendimiento econdmico) y la masa en seco de toda la planta incluyendo la semilla

(rendimiento bioldgico o Biomasa). Se expreso en porcentaje.

. Los dias a la floracién y a la maduracién estin incluidos en los datos de

fenologia.

4.3.2 VARIABLES MORFOLOGICAS

° Se determino otras variables cualitativas como: color de la hoja, forma de la hoja
(FHI), forma del borde de la hoja (FHB), mimero de dientes de la hoja (DHB), color del
tallo, color de las estrias en el tallo, color de axilas, ipo de panoja (TP), densidad de
panoja (DP), color de panoja y color del grano. Estos datos se muestran en el ANEXO 4.
Para las evaluaciones se usaron los libros de colores para quinua del programa de cereales

y granos nativos de la UNALM.

4.3.3 CARACTERES DE CALIDAD

Los caracteres de calidad fueron determinados en los laboratorios del programa de

cereales y granos nativos de la UNALM.

. Contenido de proteina en el grano: se determind en porcentaje utilizando el
Infratek, instrumento utilizado para determinar el contenido de proteinas de los genotipos

de quinua que produjeron grano y sus repeticiones.

Consistio en cubrir unos espacios circulares del equipo con granos de quinua hasta
que no quedara ningiin espacio entre ellas por donde pueda pasar la luz, luego se colocaron
dentro del Infratek y se esperé un momento, el equipo finalmente arrojo los datos de

proteina en porcentaje.
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° Contenido de saponina en el grano: se determind por el método Afrosimétrico
mecanico. Se pesaron 0.5 g de granos enteros de quinua los cuales fueron colocados en
tubos de ensayo de 160 mm de longitud y 16 mm de didmetro, con tapa y se les afiadio 5
ml de agua destilada, inmediatamente se taparon los tubos. A continuacion se colocaron en
el Agitador Mecanico y se agitaron los tubos durante 30 segundos. Luego, se dejaron en
reposo en por diez segundos y después, se midié la altura de la espuma producida en
centimetros con el Afrosimetro. El Afrosimetro es un tubo plastico que tiene una regla
graduada en centimetros (con divisiones de 0,1 cm) y un resorte que permite graduar la
interfase espuma- agua al cero de la escala. Este procedimiento se realizd dos veces para
cada accesion que produjo grano y sus repeticiones. Finalmente, con los datos de altura de
espuma y la formula ((*xh — 0,29)/3,74), se determind el porcentaje de saponina presente
en los granos. Este método se basa en la propiedad qu presenta la saponina de producir

espuma en solucion acuosa (Latinreco, 1990 citado por Astuhuaman, 2007).

*xh es el promedio de las dos alturas de espuma obtenidas para cada accesion.

° Peso de mil granos (PMG): se realizo el conteo de 1000 granos, para ello se usé el
Contometro, se trabajo con la velocidad 43 y sensibilidad 10. El peso fue hallado en una

balanza analitica y se expresd en gramos.

4.3.4 FENOLOGIA DEL CULTIVO

Para las evaluaciones se tomo6 como base la descripcion de la fenologia de la quinua
de Mujica (2006) y el codigo decimal desarrollado en base a la escala de Limburg y
Mastebroek (1996) citados por Gomez (2010), el cual se muestra en el Cuadro 6.

Después de la siembra, se empez6 con las observaciones diarias, por las mafianas.
Se tomaron fotos de todas las fases por las que atravesaron las plantas y se tomaron los
datos de las caracteristicas fenotipicas observadas, como por ejemplo si las plantas
formaron estructuras nuevas o si perdieron algunas. Se registraron los dias en los que las
plantas iniciaron y culminaron cada fase fenologica, los cuales fueron cuando el 50 por
ciento de las plantas de los surcos centrales de cada parcela iniciaron y finalizaron cada

fase.
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Finalmente, con toda la informacién recabada se elabord una base de datos en Ms.
Excel, formada por tablas con los datos promedio de las tres repeticiones de cada accesion
con las cuales se realizo el anélisis estadistico en el programa SAS (Statistical Analysis

System).

Cuadro 6: Cédigo decimal desarrollado en base a la escala de Darwinkel, A. y

Stolen, O. citado por Gomez (2010)

Fases Sub Fases

o Emergencia
0.0 — 0.9 Germinacion ] ] )
Hojas cotiledoneas extendidas

D s hojas verdaderas desplegadas
Cuatro hojas verdaderas desplegadas
1.0 — 1.9 Desarrollo Vegetativo Seis hojas verdaderas desplegadas
Ocho hojas verdaderas desplegadas
Diez hojas verdaderas desplegadas

2.0 — 2.9 Ramificacion

Boton floral visible
3.0 — 3.9 Desarrollo del botén Floral Botén floral de 0,5 cm

Boton floral de 1 cm

) Inicio de piramidacién
4.0 — 4.9 Desarrollo de la Inflorescencia S
Piramidacion completa

) Inicio de floracién
5.0 — 5.9 Floracién ]
Plena floracion

6.0 — 6.1 Antesis

7.0 — 7.9 Grano Acuoso
8.0 — 8.9 Grano Lechoso
9.0 — 9.9 Grano Pastoso

Madurez fisiologica

FUENTE: Gémez, 2010.
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4.3.5 DETERMINACION DE LAS UNIDADES DE CALOR

Se recab¢ el registro diario de temperaturas maximas y minimas por hora de la
Estacion Meteoroldgica Automética, ubicada en la estacion Alexander Von Humboldt en la
UNALM. Con dichos valores se calcularon las temperaturas medias por hora de cada dia

durante todo el ciclo del cultivo de quinua.

Luego se calcularon los °D (grados dia), para ello se usé 7°C como temperatura
base (Tb), por ser la temperatura minima promedio del centro de origen de la quinua
(Altiplano Peruano- Boliviano) (Comunicaciéon personal de Mario Tapia, citada por
Quillatupa, 2009). Los calculos se hicieron en Ms Excel y se us6 la formula planteada por

Snyder ez. al. (1999) citado por Quillatupa (2009) basad en grados hora (°H):
°D = (3.°H)/24 Siendo °H = T° media — T° base
Finalmente, las unidades de calor se correlacionaron con los dias al inicio y a la
culminacion de cada fase fenoldgica, previamente determinadas. Es importante mencionar

que el primer dia del cultivo se consideré cuando se aplicd el primer riego, dos dias

después de la siembra (Cuadro 5).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan considerando los objetivos planteados en la presente

investigacion.

OBJETIVO 1: Determinar los caracteres agronomicos y de calidad de los

genotipos de quinuas en condiciones de costa central.

Es importante sefialar que de los 25 genotipos evaluados solo 17 de ellos llegaron a
producir semillas, por lo tanto los resultados se presentan considerando s6lo a estos 17

genotipos.

51 CARACTERES AGRONOMICOS

5.1.1 RENDIMIENTO

El ANVA indica que no existen diferencias significativas entre los bloques o
repeticiones, sin embargo, se observa que existen diferencias altamente significativas para
tratamientos (Cuadro 7). El coeficiente de variacion fue igual a 27,50 por ciento, este valor
indica que existen diferencias muy marcadas en los fenotipos y su comportamiento en este

experimento establecido en la primavera — verano 2011 — 2012, en costa central.
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Cuadro 7: Cuadrados medios de los caracteres agronomicos, saponina y peso de mil granos de 17 genotipos de quinua

(Chenopodium quinoa Willd) en condiciones de la costa central, La Molina, Octubre 2011 - Febrero 2012

FV. GL  Rendmento Alwade  Mildu Biomasa ic Saponina PMG
(keha)  planta(m) porciento (kefha) (porciento) ~(por ciento) ®
BLOQUE 2 55108666  0208* 27941  1240092750*  S1608* 0,06 0,066 *
TRAT. 6 49M%983% 0005% [13542% J4d6AIB3004% 9785 0456% 0504
ERROR 32 17304620 0015 14920 2804845338 14910 0010 0,632
TOTAL 50

C.V (por
ciento) 730 § 44 [14 il 4563 (14 0
DS (por
ciento) 131,56 0,12 386 167477 386 0,11 0,14
Promedio 14 | 4 3500 789483 §.46 091 1%

FUENTE: Elaboracion propia
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Cuadro 8 Valores promedios y Pruba de Tukey (« = 0.05) del rendimiento, alfura de planta, mildiu, biomasa ¢ indice de
cosecha de 17 genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en condiciones de Ia costa central, La Molina, Octubre 2011 -
Febrero 2012

g - Roimets | A | Mid | Bos | I P
() () | Qorcieno) | (phe) | Gorcien) | Trdamicno
! PRQRC- 357ICLECO 1007306 | 13 | BBb | Befdc | 156 !
3 PEORC-410CLZC0 WNde | L5Tbke | 2667c | 8630elc | 4054 2
1 PRQPC- 15ICLECO Mk | 168 | 300k | 0Telc | 76k 4
) PEQRC- S47ICLCO Ode | 1% | 00b | 496 | 1175k 5
2 PEQRC - ¢48/CUZCO BlM0de | 1662 | B3k | MNTh | 101d 6
M PEORC-4ISICLECO DB5S0de | 16bec | 383bac | 685ellc | 366 9
3 PEQRC- 58CUZCO 155002 | 19dc | 400k | SS6ef | 309 1
3 PEQPC-21/PUNO if0de | L4Bbdc | 3500 | 10366bd | 31sd )
) PRQPC-SUVALLEDELMANTARO | 30130dce | 137bdas | 4000t | TMSellc | 5544 I
) PEORC- 461ICLZCO Webdee | Ld6bdc | 00ba | BSeldc | 1514 1
1 PEQRC-411ICLZCO 0BG | 19 | S00a | M | 7she 1
B PEQRC- 35ICLZCO Wk | 150 | 66Tbe | S6Bell | 751k I
0 PRQRC- S37ICLZCO e | L53bde | %6Th | 6Seldc | 6954 I
8 PROPC-ILSCAAMARCA | MT0de | LIBd | 266Tc | 673ellc | 1204 1
8 PEQPC - 2933/APURIMAC S050dee | 130bdac | B3be | 135lhac | 2044 19
1 PEORC- 21/CLCO %1700 | 1i6bdc | 400be | BI80elc | 1165 ]
12§ ROSADA DE HUANCAYO 1930¢ | 145bdac | 3000bc | 16I63a | 024 A

FUENTE: Elaboracion propia
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La prueba de Tukey (0=0,05) confirma que existen diferencias significativas entre
los 17 genotipos. (Cuadro 8). El rango de rendimiento varié de 19,30 a 1535,10 kg/ha. La
accesion PEQPC- 498/CUZCO fue la de mayor rendimiento. El rendimiento promedio fue
igual a 478,42 kg/ha y solamente cuatro genotipos muestran un rendimiento superior a

este valor. El menor rendimiento lo presentd la variedad comercial Rosada de Huancayo.

En estudios realizados en costa central - La Molina, previos al presente
experimento, se encontrd tesultados que confirman el comportamiento de la variedad
Rosada de Huancayo (del tipo valle) la cual alcanz6 rendimientos maximos de 626,1 kg/ha
(Bamett, 2005). También existen informes sobre la variedad La Molina 89 (ecotipo del
Altiplano), la cual alcanzé rendimientos maximos de 1524 kg/ha (Tapia, 2003), 2852 kg/ha
(Bamett, 2005) y 4762 kg/ha (Apaza, 1995). Tapia (2003) sembro en el verano, Bamett
(2005) sembr6 en el mes de noviembre y Apaza (1995) a inicios de la primavera. Tapia
(2003), Echegaray (2003) y Quillatupa (2009), trabajaron con otras variedades durante los
meses de verano en La Molina y obtuvieron rendimientos maximos de 1123, 1360, 4425
kg/ha respectivamente. Mercedes (2005) y Quillatupa (2009), realizaron ensayos con
variedades provenientes del Altiplano en La Molina, las siembras se llevaron a cabo en el
mes de abril y en la primavera (octubre), respectivamente; los rendimientos obtenidos por
Mercedes (2005) bajo riego normal fue de 2030 kg/ha y bajo estrés hidrico fue de 1340
kg/ha y Quillatupa (2009) reportd rendimientos de 2923,33; 3418,33; 3863,33 kg/ha para

tres variedades provenientes de Puno.

Teniendo en cuenta la informacion anterior y los resultados de este experimento, se
puede sefialar que las siembras a inicios de la primavera (setiembre) favorecen
producciones altas, mientras que siembras al inicio o durante el verano resultan en
rendimientos bajos. Esta observacion es apoyada por Canahua er. al., 2001 citados por
Aguilar y Jacobsen (2003) quienes sefialan que la fecha 6ptima de siembra es del 15 de
setiembre al 15 de noviembre para la zona andina, el altiplano y la costa. La siembra de
octubre fue favorable para los genotipos precoces, cuyas fases de floracion y antesis
sucedieron en diciembre cuando las temperaturas se encontraban en 22.8 °C en promedio
(Figura 1 y 12), pero no lo fue para los genotipos tardios cuyas fases de floracion y antesis
sucedieron a finales de diciembre y durante el mes de enero, cuando las temperaturas eran

mayores (Figuras 1 y 13), produciendo no formacion o aborto de los granos de polen.
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De las accesiones que formaron grano 16 son quinuas de valles y 1 del Altiplano,
autores como Mujica et. al., 2001 mencionan que las variedades de valle estan adaptadas a
temperaturas que fluctian entre 10 y 18 °C, sin embargo mencionan que otros
investigadores sostienen que el cultivo de quinua puede desarrollar perfectamente con
temperaturas medias altas de hasta 25 °C. Las temperaturas reportadas durante el presente
experimento fluctuaron en promedio entre 16.6 °C y 24.3° C (Figura 1), las cuales estin
dentro del rango reportado por los investigadores, pero mayor al rango reportado por
Mujica para las quinuas de valle, por lo que de alguna manera la temperatura pudo haber
afectado los rendimientos, ya que la mayoria de los genotipos presentaron rendimientos

bajos.

Por otro lado, Tapia (2003) sefiald que el rendimiento promedio de la Rosada de
Huancayo (quinua de Valle) en condiciones de sierra es 1498 kg/ha el cual es
significativamente mayor al obtenido en costa central en el presente experimento. Los
genotipos provenientes de valles crecen entre los 2800 y 3000 msnm (Tapia et. al., 2000)
al parecer su adaptacion a costa seria dificil debido a las diferencias climaticas, pero en
este experimento 16 genotipos de valle formaron grano y los 4 mejores rendimientos los

presentaron genotipos provenientes del Cuzco.

Experimentos realizados en lugares donde las temperaturas también son altas como
Brasil y la selva peruana demostraron que la capacidad adaptativa varia mucho entre los
ecotipos y variedades y que sembrar quinua en zonas donde las temperaturas son altas

obteniendo rendimientos buenos, es posible.

En Brasil se obtuvo rendimientos maximos de 2600 kg/ha en la estacion seca
(Spehar y Lorena de Barros Santos, 2005) y adicionalmente en otro experimento, la
variedad Piabiru BRS, presentd rendimientos promedio de 2800 kg/ha en Mourao, Brasil
(Spehar y Lorena de Barros Santos, 2002). En Oxapampa, durante la campaiia seca el
cultivar Amarilla de Marangani (ecotipo de valle) presentd el mayor rendimiento, igual a
3743 kg/ha, Otros cultivares que se comportaron aceptablemente fueron: Rosada de Junin
— ecotipo de valle (2534 kg/ha), Blanca de Juli- ecotipo de valle (2806 kg/ha), Ingapirca
(2552 kg/ha) y Ayacucho INIA (2389 kg/ha) (Artica et. al.). Los rendimientos obtenidos
en este experimento estan muy por debajo de los obtenidos en Brasil y Oxapampa con

otras variedades de quinua.
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Mujica (1983) citado por Mujica et al, 2001 sostienen que el rendimiento potencial
de grano es de 11 t/a, que la produccion comercial mas alta obtenida, en promedio, en
condiciones Optimas estd alrededor de 6 t/ha, y que bajo condiciones adecuadas es 3,5 t/ha.
En campos de secano, en el altiplano, la produccion no excede los 850 kg/ha (Mujica er.
al., 2001), sin embargo se han obtenido rendimientos en el rango de 600 a 2500 kg/h
(Tapia y Fries, 2007). Mientras que en los valles interandinos el rendimiento promedio es
de 1500 kg/ha (Mujica et. al., 2001) y el rango va desde 700 a 2800 kg/ha (Tapia y Fries,
2007). En general, el rendimiento promedio nacional se encuentra entre los 800 y 1000
kg/ha (Siicex). La accesion PEQPC- 498/CUZCO fue la de mayor rendimiento, cuyo valor

fue superior al promedio nacional.

Los rendimientos varian de acuerdo a las v riedades, a las condiciones del
ambiente, a las labores culturales y al control fitosanitario, observacion apoyada por

Mujica et. al. (2001) y Bertero (2004).

En el presente experimento las plantas se vieron afectadas por Peronospora
farinosa (mildiu) y por Rhizoctonia solani (pudricion seca del cuello de planta) y no se
aplicaron pesticidas para su control, por lo que los bajos rendimientos también se deben, en
parte, a las pérdidas causadas por mildiu y Rhizoctonia. En el presente experimento, los

rendimientos alcanzaron valores desde 19,30 a 1535,10 kg/ha.

5.1.2 ALTURA DE PLANTA

El ANVA indica que existen diferencias altamente significativas entre los bloques o
repeticiones y entre las alturas de planta de los tratamientos o 17 genotipos de quinua que
formaron grano (Cuadro 7). Estas diferencias se deben a que cada genotipo tiene
caracteristicas morfologicas particulares y el comportamiento de cada uno bajo
condiciones de primavera — verano en costa central, fue diferente. Sin embargo, el
coeficiente de variacion fue igual a 8,44 por ciento, lo que nos indica que los valores de

altura de planta, en conjunto, de los 17 genotipos no fueron muy heterogéneos.

La prueba de Tukey (0=0.05) confirma que existen diferencias significativas entre
los genotipos de quinua. (Cuadro 8). La accesion PEQPC- 648/CUZCO fue la que alcanzo

mayor altura, 1,66 metros, siendo este valor estadisticamente superior a las 16 restantes.

56



La altura de planta promedio fue igual a 1,44 metros y nueve genotipos muestran
una altura superior a este valor. El rango de altura de planta de los 17 genotipos de quinua

que formaron grano es de 1,18 a 1,66 metros.

En experimentos realizados en la costa, Quillatupa (2009) trabajo con ecotipos de
quinua provenientes de diferentes valles y del Altiplano, cuyas alturas se encontraron en el
rango de 1,05 m a 2,62 m. La mayoria de los ecotipos de valle alcanzaron alturas mayores
a los 2 m en La Molina, durante el verano. Bamnett (2005) sefialo que los valores de altura
para las variedades estudiadas fueron: Rosada de Huancayo (1,38 m) y La Molina 89 (1,65

m).

En otro ensayo realizado en la Molina, en ver no, Tapia (2003) reportd que la
variedad La Molina 89 presentd una altura promedio de 1.37 m. Mientras que Apaza
(1995) obtuvo para la misma variedad, la maxima altura de planta (1,58 m) con la maxima
dosis de nitrogeno (160 kg/ha) y sin aplicacion de nitrogeno la altura promedio fue 1,40 m,
su experimento fue instalado en setiembre. Los ensayos de Echegaray (2003) con las
variedades Amarilla de Marangani y la Molina 89, instaladas en Febrero, reportaron las
mayores alturas con riego por goteo, 126,6 m y 147,1 m respectivamente. Por otro lado,
Mercedes (2005) obtuvo alturas maximas de 1,17 m en condiciones de costa central, bajo
estrés hidrico y 1,24 m bajo irrigacion normal. Artica et. al., indica que las alturas de la

variedades probadas en Oxapampa se encontraron entre 0.94 m y 1,54 m.

Autores como Rivero (1985) y Spehar y Santos (2005) sefialan que el rendimiento
de grano se relaciona positivamente con la altura de planta. Sin embargo, esto no se
observo en el presente experimento, porque las accesiones que alcanzaron las mayores
alturas no produjeron grano. Esto pudo deberse al efecto de las temperaturas, por lo que
las plantas desarrollaron mas vegetativamente y no llegaron a formar granos, ademas, las
temperaturas pudieron afectar las fases de floracion y antesis, perjudicando los
rendimientos. Las alturas fueron variables entre genotipos independientemente de su
procedencia. Autores como Ledn (2003), Bonifacio (2003) y Tapia (2003) indican que las
quinuas de Valle alcanzan alturas de entre 2 y 2,50 m y que algunas llegan a medir 3,5 m,
mientras que las quinuas del Altiplano alcanzan alturas de entre 1 y 1,8 m. En este
experimento las alturas de la mayoria de los genotipos de quinua fueron menores al limite

inferior reportado por los autores mencionados anteriormente.
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5.1.3 MILDIU (PORCENTAJE DE AREA FOLIAR AFECTADA)

El ANVA indica que no existen diferencias significativas entre los bloques o
repeticiones, sin embargo, se observa que si existen diferencias altamente significativas
entre los porcentajes de infeccion por mildiu de los 17 genotipos de quinua que llegaron a
formar grano (Cuadro 7). El coeficiente de variacion fue igual a 11,04 por ciento. Este
valor y las diferencias encontradas se deben a que cada genotipo presentd respuestas
diferentes de resistencia a la infeccion por mildiu bajo condiciones de primavera — verano

en costa central.

La prueba de Tukey (¢=0,05) confirma que si existen diferencias significativas
entre los genotipos de quinua, respecto al area foliar afectada por mildiu (Cuadro 8). La
accesion PEQPC- 411/CUZCO fue la que tuvo la mayor area foliar afectada por mildiu, 50
por ciento, siendo este valor estadisticamente superior a las 16 restantes. La infeccion por
mildiu promedio fue igual a 35 por ciento y ocho genotipos muestran una infeccion
superior a este valor. El rango de infeccion por mildiu de los 17 genotipos de quinua que

formaron grano es de 26,67 a 50 por ciento.

Las condiciones bajo las cuales se llevdo a cabo el presente experimento

favorecieron la infeccion por mildiu y no se observaron oosporas en las hojas infectadas.

En el Cuadro 4 se observa que los valores promedio de humedad relativa durante el
ciclo del cultivo se encuentran entre 70 por ciento y 92 por ciento. Adicionalmente, los
valores de temperatura en promedio se encontraron en el rango de 16,6 a 24,3 °C (Figuras
1), estas condiciones favorecen la infeccion en las primeras etapas del cultivo y esta
observacion es apoyada por Danielsen ef. al., 2003 quienes sefialan que las condiciones
necesarias para la infeccion bioldgica son temperaturas frescas, agua libre y humedad

relativa mayor al 85 por ciento.

Sin embargo, (Jacobsen y Risi, 1998) sefialan que condiciones calidas, con
humedad relativa mayor a 80 por ciento y temperaturas de entre 20 y 25° C, también
favorecen la infeccion. Tal es asi que todos los genotipos de quinua evaluados en este
experimento fueron infectados por mildiu. En el haz de las hojas de observaron manchas

clordticas irregulares, el tamatfio fue diferente entre los genotipos.
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En algunos se observaron manchas rojizas. La esporulacion que tiene lugar en el
envés de las hojas no fue visible a simple vista, lo cual también fue reportado por Aragon

en 1991 cuando evaludé mildii en quinua en La Molina.

Danielsen er. al., (2003), Leén 2003, Tapia 2003 y Bonifacio (2003) sefialan que se
ha encontrado un alto grado de resistencia y tolerancia a mildiu en genotipos provenientes

de los valles.

En el presente experimento la mayor parte de los genotipos evaluados presentaron
altos porcentajes de area foliar infectados, esto puede deberse a que dichos genotipos
desarrollaron en condiciones muy diferentes a la de los lugares de donde proviene el
material genético estudiado en la presente tesis. Adicionalmente, los porcentajes del area

foliar afectada por mildiu fueron mayores en los genotipos que formaron grano.

Los mayores rendimientos los presentaron quinuas cuyos porcentajes del area foliar
infectada por mildiu se encontraron en el rango de 30 y 50 por ciento (Cuadro 8), por lo
que se puede decir que dichos genotipos poseen cierto grado de resistencia y o tolerancia al

mildiu.

La mayoria de los genotipos evaluados presentaron bajos rendimientos. Esto
ademas del clima puede deberse a las pérdidas causadas por mildiu las cuales se estiman en
promedio entre 20 y 25 por ciento (Alandia er. al., 1979 citado por Danielsen et. al., 2003).
Sin embargo un estudio realizado en Bolivia, demuestra que las pérdidas en el rendimiento
pueden alcanzar entre el 33 y 58 por ciento en los cultivares menos susceptibles y hasta del

99 por ciento en el mas susceptible (Danielsen ez. al., 2000).

5.1.4 BIOMASA

El ANVA indica que existen diferencias significativas entre las repeticiones, y
diferencias altamente significativas entre los valores de biomasa de los tratamientos o 17
genotipos de quinua que formaron grano (Cuadro 7). El coeficiente de variacion fue igual a
21,21 por ciento. Este valor y las diferencias encontradas se deben a que cada genotipo
presenta caracteristicas morfoldgicas propias y a que su comportamiento fue diferente bajo

condiciones de primavera — verano en costa central.
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La prueba de Tukey (¢=0,05) confirma que si existen diferencias significativas
entre la biomasa de los genotipos de quinua (Cuadro 8). El rango de biomasa de los 17
genotipos de quinua que formaron grano es de 3482 a 16163 kg/ha. La Rosada de
Huancayo fue la que present6 el mayor valor. El promedio fue igual a 7894,83 kg/ha y seis

genotipos presentan biomasas mayores a este valor.

Segun Mujica ez. al. (2001) la produccion de materia seca o biomasa aérea después
de la cosecha, puede alcanzar en promedio a 16000 kg/ha. La biomasa puede ser afectada
por la disponibilidad de riego. El déficit hidrico afecta significativamente la biomasa, en un
estudio realizado en Puno, se encontré6 que la quinua en déficit hidrico produjo 10730
g/planta de materia seca y con riego a capacidad de campo produjo 16140 g/planta.
Concluyendo que a pesar de que la quinua es resistente la sequia, el déficit hidrico afecta
la produccion y el desarrollo del cultivo, aunque en menor proporcion que a los otros
cultivos (Apaza, citado por Jacobsen ez. al., 1999). Richards (1987) indica que en algunos
ambientes secos de los andes, es importante el desarrollo rapido de suficiente biomasa
durante el periodo de crecimiento, cuando todavia es posible conseguir humedad, porque
una mejoria en las tasas de maduracion temprana pueden resultar en incrementos de los
rendimientos. Durante el presente experimento la mayoria de los genotipos de quinua
presentaron biomasas cuyos valores estan por debajo del promedio que reportan Mujica et.
al., (2001), puede deberse al potencial genético de los genotipos estudiados y al estrés de

las altas temperaturas.

En un estudio realizado en Brasil, las plantas fueron significativamente mas altas
que en la region andina, donde la quinua crece durante un largo periodo de tiempo bajo los
efectos de las bajas temperaturas. Adicionalmente se encontré una relacion positiva entre
la biomasa y la altura de planta con el rendimiento de grano esperado. Los genotipos
tardios crecieron mas altos que los de maduracion temprana, siendo superiores en otros
componentes del rendimiento (Spehar y Santos, 2005). En el presente experimento los
genotipos que formaron granos presentaron biomasas menores que los genotipos que no
formaron grano. Esto se debe a que los tltimos, desarrollaron mas vegetativamente en
condiciones de costa central debido a altas temperaturas, alcanzando mayor altura y

biomasa.
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5.1.5 INDICE DE COSECHA

El ANVA indica que existen diferencias significativas entre los bloques o
repeticiones y que existen diferencias altamente significativas entre los indices de cosecha
de los tratamientos o 17 genotipos de quinua (Cuadro 7) El coeficiente de variacion fue
igual a 45,6 por ciento, este valor es el resultado de la proporcion entre el rendimiento del
grano y la biomasa total de cada uno de los genotipos. Dichos valores se encuentran en el

rango de 0,12 a 30,50 por ciento.

La prueba de Tukey (0=0,05) confirma que existen diferencias significativas entre
los 17 genotipos de quinua. (Cuadro 8). La accesion PEQPC- 498/CUZCO fue la que
presentd mayor indice de cosecha, 30,50 por ciento, ademas, fue la que produjo el mayor
rendimiento. El indice de cosecha promedio fue igual a 8,46 por ciento y solamente cinco
genotipos muestran indices de cosecha superiores. El rango de indice de cosecha de las

accesiones que produjeron mayores rendimientos es de 11,65 y 30,50 por ciento.

El indice de cosecha de quinua en el campo, informado en varios experimentos, se
encuentra entre 30 y 50 por ciento y su variacion depende de las variedades (FAO et. al.,
2012). En un estudio realizado por Spehar y Santos (2005) en Brasil, se encontraron
valores de indice de cosecha bajos para genotipos tardios y valores altos para genotipos
precoces, esto demuestra que es posible desarrollar quinua para producciones altas de
grano y biomasa en los sistemas agricolas de zonas donde las temperaturas son altas, como

Brasil.

En experimentos realizados en la costa, Bamnett (2005) sefiald que los indices de
cosecha para las variedades estudiadas fueron: Rosada de Huancayo (6,5 por ciento),
Blanca de Hualhuas (6,3 por ciento g) y La Molina 89 (32,7 por ciento), Mercedes (2005)
obtuvo indices de cosecha de 22,5 por ciento en la zona bajo estrés hidrico y de 20,9 por
ciento en la zona normalmente irrigada, en costa central y Quillatupa (2009) obtuvo indices
de cosecha en el rango de 9 a 38,67 por ciento, los indices de cosecha mayores al 30 por

ciento los presentaron los ecotipos de Valle.
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En el presente experimento el indice de cosecha promedio fue de 8,46 por ciento y
solamente cinco accesiones muestran indices de cosecha superiores. Dichos valores son
menores al rango reportado por la FAO et. al., (2012). El genotipo que present6 el mayor
rendimiento presentd un indice de cosecha mayor al 30 por ciento, dicho valor se ubica
dentro del rango reportado por la FAO er. al. (2012). El menor indice de cosecha lo
presentaron la Rosada de Huancayo y la accesion PEQPC- 821/PUNO. La mayoria de los
genotipos presentaron valores de biomasa menores a 16 kg/ha y produjeron poca cantidad
de grano lo cual resulta en indices de cosecha bajos. Considerando la relacion entre
adaptacion e indice de cosecha mencionada por Spehar y Santos (2005), se puede decir que
la mayoria de los genotipos evaluados en el presente experimento no se adaptaron a

condiciones de costa central durante los meses de primavera — verano.

5.2 CARACTERES DE CALIDAD

Estos caracteres se evaluaron para determinar el efecto del clima y del manejo

agrondmico de la campaiia primavera — verano sobre la calidad del grano.

5.2.1 CONTENIDO DE PROTEINA EN EL GRANO

Para determinar el contenido de proteina en el grano en porcentaje, se evaluaron 16
genotipos de quinua de los 17 que formaron grano En uno de ellos no se determiné el
porcentaje de proteina debido a problemas con el equipo utilizado. A continuacion se

presentan los resultados.

El ANVA indica que existen diferencias significativas entre las repeticiones y
diferencias altamente significativas entre los porcentajes de proteina en el grano de los 16
genotipos de quinua (Cuadro 9). Estas diferencias reflejan el efecto del genotipo y del
medio ambiente. El coeficiente de variacion fue igual a 6,14 por ciento, los valores de

proteina se encuentran en el rango de 8,27 a 15,56 por ciento.
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La prueba de Tukey (0=0,05) confirma que existen diferencias altamente
significativas entre los genotipos (Cuadro 10). La accesién PEQPC- 2933/APURIMAC fue
la que presentd mayor porcentaje de proteina en el grano, 15,56 por ciento, siendo este
valor estadisticamente superior a las 15 restantes. El promedio fue igual a 11,57 por ciento

y siete genotipos muestran un contenido de proteina superior a este valor.

Cuadro 9: Anailisis de variancia del porcentaje de proteina en el grano de 16
genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en condiciones de la costa

central. La Molina. Octubre 2011 — Febrero 2012

Fv G.L. S.C. CM. Valor F PR>F Nivel de
Significacién

BLOQUE 2 4.7653385 2.3826693 4.71 0.0166 *
TRAT. 15 142.7366536 9.5157769 18.83 <.0001 **
ERROR 30 15.1642448 0.5054748
TOTAL 47 162.6662369
C.V.=6.14 por
ciento DS=0.71 Promedio= 11.57

De las cuatro accesiones que presentaron los mayores rendimientos potenciales, la
que tiene mayor porcentaje de proteina en el grano es la PEQPC- 321/CUZCO con 12,7
por ciento y el rango de contenido de proteina de las tres restantes fue de 11,53 a 12,7 por
ciento. La accesion con mayor rendimiento potencial, PEQPC- 498/CUZCO, presentd

12,47 por ciento de proteina, cuyo valor es mayor al promedio (Cuadro 10)

Segin Mujica et. al. (2001) y Geerts (2008a) el contenido de proteina en el grano es
alto (12 por ciento a 20 por ciento). Otros autores indican que se han encontrado quinuas
con hasta 10 por ciento de proteina (De Bruin 1964, Tapia 1985, Johnson y Ward 1993
citados por Soliz et. al., 2002). En general, el contenido de proteina en el grano varia entre
cultivares, PROINPA (2011). En el presente experimento el promedio de proteina fue
11,57 por ciento, es menor al limite inferior sefialado por Mujica et. al., 2001, pero estd
dentro del rango que sefialan otros autores. En general, el porcentaje de proteina fue

diferente entre los genotipos.
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Cuadro 10: Valores promedios y Prueba de Tukey (a = 0.05) del peso de mil

granos, proteina y saponina de 17 genotipos de quinua (Chenopodium quinoa

Willd) en condiciones de la costa central. La Molina. Octubre 2011 — Febrero

2012

Peso de . .
ORI(‘},]iId\I IPS])BQ _C N° PEQPC il ganos Proteina Saponina Parcela
(g) (por ciento) (por ciento) | Tratamiento

1 PEQPC - 357/CUZCO 2.52 ba 12.13 tbecd 0.99 dc 1

3 PEQPC - 410/CUZCO 2.09 bed 10.47 fge 0.85 dfce 2
18 PEQPC - 325/CUZCO 2.34 ba 10.53 fge 0.68 dfge 4
20 PEQPC - 547/CUZCO 2.10 bed 11.33 fgecd 0.78 dfce 5
21 PEQPC - 648/CUZCO 1.67 efd 10.73 fged 1.32 ba 6
34 PEQPC - 415/CUZCO 1.86 ecd 10.27 fgh 1.33 ba 9
35 PEQPC - 498/CUZCO 2.38 ba 12.47 becd 0.66 fge 10
38 PEQPC - 821/PUNO 2.38 ba 14.28 ba 1.03 be 11

PEQPC - 31/VALLE DEL

50 MANTARO 130 gf 139a 12
52 PEQPC - 461/CUZCO 1.79 ed 9.93 gh 0.56 fg 13
71 PEQPC - 411/CUZCO 2.34 ba 11.53 fgecd 151a 15
79 PEQPC - 595/CUZCO 1.87 ecd 10.30 fgh 141 a 16
80 PEQPC - 537/CUZCO 2.25bc 11.67 fgecd 0.92 dce 17
81 PEQPC - 2235/CAJAMARCA 1.22 gf 827h 0.10h 18
83 PEQPC - 2933/APURIMAC 1.65 ef 15.56 a 0.60 fg 19
102 PEQPC - 321/CUZCO 2.71a 12.70 bed 046¢g 21
125 ROSADA DE HUANCAYO 1.33 gf 12.97 be 0.83 dfce 25

FUENTE: Elaboracion propia

Bamnett (2005) sefiala que el porcentaje de proteina de la variedad Rosada de

Huancayo en costa central, La Molina, fue 16,71 por ciento y para La Molina 89 fue

16,38 por ciento. Adicionalmente menciona que La Molina 89 presenta incrementos en el

porcentaje de proteinas a medida que se elevan las dosis de nitrogeno, mientras que para la

Rosada de Huancayo el porcentaje de proteina se mantuvo constante con dosis de

nitrogeno diferentes. En un estudio realizado en Perti el contenido de proteina vari6 de 14 a

22 por ciento (Mujica, 1983 citado por INIA Puno).
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Bhargava et. al., (2008) realizaron un estudio en Lucknow, India cuando el rango
de temperaturas minima y maxima fueron de 2,5°C — 19°C hasta 14°C - 29°C
respectivamente y a 120 msnm. Sefialan que el rango del contenido de proteina en el grano
entre lineas de quinua fue de 12,55 — 21,02 por ciento con un promedio de 16,22 por
ciento. Ademas, indican que si se seleccionan directamente genotipos con altos
rendimientos, podria resultar en genotipos con una leve disminucion de la proteina en el
grano. En el presente experimento, la Rosada de Huancayo presentd un porcentaje de
proteina de 12,97 por ciento, siendo uno de los mayores valores obtenidos. En general la
mayoria de las accesiones presentaron porcentajes bajos de proteina, esto pudo ser causado

por deficiencia en algin nutriente o por el estrés causado por las condiciones climéticas.

5.2.2 CONTENIDO DE SAPONINA EN EL GRANO

El ANVA indica que no existen diferencias significativas entre los bloques o
repeticiones, pero si entre los porcentajes de saponina en el grano de los 17 genotipos de

quinua (Cuadro 7). El coeficiente de variacion fue igual a 11,24 por ciento.

La prueba de Tukey (0=0,05) confirma que existen diferencias altamente
significativas entre los genotipos (Cuadro 10). Los porcentajes de saponina de los
genotipos evaluados se encuentran en el rango de 0,10 a 1,51 por ciento. La accesion
PEQPC- 411/CUZCO fue la que presentd el mayor porcentaje de saponina en el grano,
siendo este valor estadisticamente superior a las 16 restantes. El promedio fue igual a 0,91

por ciento y siete genotipos muestran un contenido de saponina superior a este valor.

De las cuatro accesiones que presentaron los mayores rendimientos, la que produjo
mayor cantidad de grano presentd 0,66 por ciento de saponina, siendo este valor menor al

promedio obtenido.

La concentracion de saponina depende principalmente de la variedad (Ward, 2000
citado por Geerts, 2008a). Segiin Repo (2003) el contenido de saponinas en quinua varia de
0,1 a 5 por ciento, pero Borges et. al. (2010) han encontrado quinuas con hasta 11,3 por
ciento de saponina. Las quinuas son dulces (cuando el contenido de saponina es menor al
0,11 por ciento) o amargas, cuando el contenido de saponinas es mayor al 0,11 por ciento

(Koziol, 1993 citado por Repo et. al., 2003).
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En el presente experimento, de las 17 accesiones que formaron granos, solo una
presentd un porcentaje de saponina menor al 0,11 por ciento, por lo que la mayoria de los
genotipos evaluados en costa central son quinuas semidulces a amargas. En general, el
contenido de saponina en el grano varid en el presente experimento dentro de los sefialado

por (Ward, 2000 citado por Geerts, 2008a).

5.2.3 PESO DE MIL GRANOS (g)

El ANVA indica que existen diferencias significativas entre las repeticiones y
diferencias altamente significativas entre el peso de mil granos de los 17 genotipos de
quinua (Cuadro 7). El coeficiente de variacion fue igual a 7.07 por ciento. Los valores

obtenidos se encuentran en el rango de 1,22 a 2,71 gram s.

La prueba de Tukey (0=0,05) confirma que existen diferencias altamente
significativas entre los genotipos (Cuadro 10). La accesion PEQPC- 321/CUZCO fue la
que present6 el mayor peso de mil granos, 2,71 gramos, siendo este valor estadisticamente
superior a las 16 restantes. Esta accesion también presentd uno de los mayores
rendimientos (Cuadro 8). El promedio fue igual a 1,99 gramos y nueve genotipos muestran

pesos de mil granos superiores a este valor.

De las cuatro accesiones que presentaron los mayores rendimientos, la que produjo
mayor cantidad de grano (PEQPC - 498/CUZCO) presentd 2,38 gramos, siendo este valor
mayor al promedio obtenido. El rango del contenido de saponina de estos genotipos es de

2,34 a 2,71 gramos (Cuadro 10).

El tamafio de los granos y por ende el peso de los mismos, varian ampliamente
entre cultivares, bajo condiciones sin estrés el peso de mil grano esta entre 1,2 y 6 gramos
(Rojas, 2003 citado por FAO et. al., 2012). En experimentos realizados en la costa, Barnett
(2005) sefialo que los pesos maximos de mil granos para las variedades estudiadas fueron:
Rosada de Huancayo (1,87 g) y La Molina 89 (2,53 g). Adicionalmente, Apaza (1995)
sefiala que la fertilizacion tiene un efecto positivo sobre el peso de mil granos. Spehar y
Lorena de Barros Santos (2005) indican que el peso de mil granos obtenido para la

variedad Piabiru BRS en Brasil, fue de 2,42 g.
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En el presente experimento los valores del peso de mil granos se encuentran dentro
del rango sefialado por la FAO er. al. (2012), y son cercanos a los encontrados por Barnett
en costa central. Las accesiones que presentaron los mayores rendimientos presentaron
valores del peso de mil granos cercanos al valor encontrado por Spehar y Lorena de Barros
Santos (2005), para la variedad Piabiru BRS, la cual se adapt6 a las condiciones de Brasil
donde las temperaturas son altas y mayores que las temperaturas reportadas en costa

central durante el experimento.

OBJETIVO 2: Determinacion de las unidades de calor o unidades térmicas
acumuladas para el crecimiento y desarrollo de los diferentes genotipos evaluados

bajo condiciones de costa central.

5.3 FENOLOGIA DEL CULTIVO

Para los 17 genotipos de quinua que formaron granos bajo condiciones de costa
central, durante los meses de primavera 2011 — verano 2012, se determinaron los dias
transcurridos desde el primer riego hasta el inicio de cada fase, la duracion o los dias
transcurridos desde el primer riego hasta la culminacion de cada fase y los dias de la
duracion total de cada fase. Se coinciden las tres informaciones debido a que algunas fases
se superponen durante el ciclo. En el Cuadro 11 se presenta los resultados del ANVA de la
duracion de las fases fenoldgicas y se puede apreciar que no hubo significacion para las
repeticiones y que si existen diferencias altamente significativas entre los genotipos para

todas las fases de desarrollo.

El Cuadro 12 muestra los cuadrados medios del ANVA de los dias para el inicio de
cada fase y se observa que existen diferencias significativas entre las repeticiones para las
fases de germinacion, desarrollo vegetativo, ramificacion, desarrollo del boton floral,
floracion y grano pastoso y, diferencias altamente significativas para grano lechoso. Por
otro lado, se encontr6 que no existen diferencias altamente significativas entre los
genotipos de quinua para el inicio de las tres primeras fases de desarrollo, pero si

altamente significativas para las demas fases.
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Respecto a los dias a la culminacion de cada fase de desarrollo, en el Cuadro 13 se
muestra que existen diferencias altamente significativas entre las repeticiones solo para las
fases de desarrollo de la inflorescencia y grano lechoso, ademas de diferencias
significativas para la fase de grano acuoso y que existen diferencias altamente

significativas entre los genotipos para todas las fases de desarrollo.

En los Cuadros 14 y 15 se presenta se presenta una informacion de datos
estadisticos generales del N° de dias transcurridos durante las diferentes fases fenoldgicas
estudiadas considerando tres etapas en cada fase: inicio, culminacion (fin) y duracién total

de la fase.
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Cuadro 11: Cuadrados medios del N° de dias de la duracion fofal de las fases de desarrollo germinacin, desarrollo vegetativo,
desarrollo del boton floral, desarrollo de Ia inflorescencia, floracion, antesis, grano acuoso, grano lechoso y grano pastoso de 17
genofipos de quinua (Chenapodium quinoa Willd) que formaron grano en condiciones de Ia costa central, La Molina, Octubre 2011 -

Febrero 2012

FV  |GL.| Germnacion | Desarrollo | Boton | Desamollode | Floracion | Antesis | Gramo | Grao | Grano
la
Vegetativo|  Floral | Inflorescencia Acuoso | Lechoso | Pastoso
BLOQ | 2| 0137 | 0%l | 0137 1314 L0 | 035 | 1% | 08483 1,784
TRAT. | 16| 14877% | 94dg** | 33605% | 20019% | 18375% | 29855% | 30797* | 52419%* | 105997%
ERROR | 32| 024 0482 | 07 152 0978 | 0756 | 145 L6 | 12
TOTAL | 50

C.V (por

deno) 68 | 1% | sl | 9 | su | 6R | 5% | 53
DS 049 0,69 085 13 099 087 119 108 Ll
Promedio 114 08 1567 1414 033 | 1059 1731 184 078
FUENTE: Elaboracién Propia
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Cuadro 12: Cuadrados medios del N° e dias para el inicio (DDS) de las fases de desarrollo germinacion, desarrollo vegetativo,
desarrollo del boton floral, desarrollo de la inflorescencia, floracidn, antesis, grano acuoso, grano lechoso y grano pastoso de 17

genofipos de quinua (Chenapodium quinoa Willd) que formaron grano en condiciones de Ia costa central, La Molina, Octubre 2011 -

Febrero 2012

FV | GL. | Germimacion | Desarollo | Ramificacion | Boton | Desamollode | Floracién | Antess | Grmo | Gramwo | Grano
l
Vegetativo Floral | Infloreseencia Acuoso | Lechoso | Pastoso
BLOQ | 2| O1%* | 0706* | 158* | 0706* | 141 KIS A1 O X/ O I /ARG A 1/
TRAT. | 16 | 01 0206 | 0463 [20061* | 87186 | 141186 | 8468** | S0461** | BASEE** | 148304
ERROR | 32 | 01 0206 | 0463 | 0Oled 0911 0911 | 085 | 0645 | 1059 | 030
TOTAL | 50

CV por

ciento) 448 408 30 158 231 112 114 105 110 087
DS 03 045 0,68 040 09 09 094 080 13 05
Promedio 506 2 | 0. | 565 | 43l 30 | 656l | W | 935 | 119

FUENTE; Elaboracion Propia
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Cuadro 13: Cuadrados medios del N° de dias para la culminacion de las fases de desarrollo germinacidn, desarrollo vegetaivo,
desarrollo del boton floral, desarrollo de la inflorescencia, floracidn, antesis, grano acuoso, grano lechoso y grano pastoso de 17
genofipos de quinua (Chenapodium quinoa Willd) que formaron grano en condiciones de Ia costa central, La Molina, Octubre 2011 -

Febrero 2012,

FV' |GL| Germmnacin | Desamollo |  Botin | Desamollode | Floracion |  Antesis Grano Grano Crano
i
Vegetativo | Floral | Inflorescencia Acwoso | Lechoso | Pastoso
BIOQ 2] 0255 0,137 141 4784+ 288 200 SpE | 28 0,706
TRAT. | 16 | 15461% | 10914* | 87186% | [36622% | §7561* | S0d61** | 8870% | 145311% | 2094%
ERROR |32 0192 0,241 0911 0,722 0,966 0,645 B 0528 0,706
TOTAL | 50

CV por

ciento) 39 131 237 1,56 152 107 LIl 0,66 063
DS 04 04 09 085 098 080 13 073 04
Promedio 112 3155 4031 544 04,05 50 N 10,65 13147

FUENTE; Elaboracion Propia



Cuadro 14: Datos estadisticos generales de la duracion total en dias de las fases: germinacion, desarrollo vegetativo, desarrollo del
boton floral, desarrollo de la inflorescencia, floracidn, antesis, grano acuoso, grano lechoso y grano pastoso de 17 genofipos de quinua

(Chenopodium quinoa Willd) que formaron grano en costa central, La Molina, Octubre 2011- Febrero 2012

Datos Germmacin | Desarollo | Boton | Desamollode | Floracion | Antesis | Gramo | Gramo | Grano

Estadisticos Vegetativo | Floral | lanflorescencia Acuoso | Lechoso | Pastoso
Promedio (dias) 714 08 1547 1414 1033 1059 | 1751 | 1814 | 2078
Degy. Est. (dias) 049 049 085 13 099 087 | L9 g | LI

Num. Datos 17 f] 17 ] il fl fl 1 fl
Valor max ! 3 ! 1§ U3 i3 | X ay | A
Valor min 4 2 i 933 5 161 | We | BB | 967
Coef. Var. (por

ciento) 6,88 253 541 8N 957 1| 68 | S® | SR

Variancia (das ) 0.4 048 02 151 0% 0,76 14 (i 12
FUENTE: Elaboracién Propia
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Cuadro 15: Rangos del N° de dias para el inicio, culminacion y duracion de las fases

fenologicas caracteristicas de los 17 genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd)

que formaron grano en condiciones de la costa central. La Molina. Octubre 2011 —

Febrero 2012
Dias para el Dias para la N° Dias de Duracion

Fase inicio Culminacion de la fase
Germinacion 5a5.33 8al3 4a9
Desarrollo Vegetativo 11a11.67 36 a4l 26 a 31
Ramificacion * 22a23
Boton Floral 23a29.33 33 a47.67 11a21
Desarrollo de la
Inflorescencia 34 a 48.67 4233 a 66.33 933a19
Floracion 4333 a 67.33 56.67 a 74.33 5al433
Antesis 57.67a75.33 67.67 a 82 7.67a18.33
Grano Acuoso 68.67 a 83 83a100 11.67a24
Grano Lechoso 84 a101.33 101.33 a 122.67 13.33a27.33
Grano Pastoso 102.33 a 124.33 127 a 133 9.67 a3l

*Solo se determinaron los dias y los grados dia a la ocurrencia para la fase de

Ramificacion.

FUENTE: Elaboracion Propia
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Cuadro 16: Valores promedio y prucha de Tukey (o= 0.05) de la duracién (N° Dias), dias para ¢l inicio, dias para la
culminacion, grados dia (°D) para el iicio y grados dia (D) para la culminacion correspondientes a la fase de germiancion de

17 genotipos de quinua (Chengpodium quinoa Willd) en costa central, La Molina, Octubre 2011 - Febrero 2012

Geminacon | Gemimcin | Gemminacion |  Geminacion Germinacion Parcela
ORIGEN POQ e PEQRC ., g . g -
-CVM10B Duracidn Tnicio Culminagion Tnicio Culminaion
N° Dis N° Dias N'Dias | Cradosdia(D) |  Gradosdia(D) Tratamiento
1 PEQPC - 357/CUZCO 43% 3.0 833b 4912 7607h ]
] PEQPC - 410/CUZCO 867 3 1267a 4912 116482 1
t PEQPC - 325/CUZCO 43% 50 §33b 46912 7607h 4
0 PEQPC - $47/CUZCO §3% 3.0 833b 4912 7607h )
il PEQPC - 648/CUZCO §.67a 50 1267a 46912 116482 §
H PEQPC - 415/CUZCO 43%h 3 §33b 4912 7607h 9
k)] PEQPC - 498/CUZCO 400b 50 8.00b 46912 7267b 10
ki) PEQPC - 821/PUNO §.67a 3.0 1267a 4912 116482 11
PEQPC- 31/VALLE DEL

50 MANTARO 9.00a 50 1300a 46912 119652 1
5 PEQPC - 461/CUZCO 867 3 1267a 4912 116482 13
1l PEQPC -411/CUZCO §.67a 335 1267a 4987a 116482 13
L] PEQPC - $95/CUZCO §.67a 335 1300a 4987a 119652 16
80 PEQPC - $37/CUZCO §.67a 335 1300a 1987a 119652 17
8l PEQPC- 1235/CAJAMARCA 9.00a 3.0 1300a 4912 119652 18
(8 PEQPC - 93¥/APURIMAC 900 3.0 1300a 4912 119652 19
102 PEQPC - 321/CUZCO 400b 3.0 8.00b 4912 7267b il
1§ ROSADA DE HUANCAYO §.67a 3.0 1267a 4912 116482 JA)

&



5.3.2 FASE DE DESARROLLO VEGETATIVO

El inicio de esta etapa fue determinado para cada genotipo evaluado en este
experimento, cuando el 50 por ciento de plantas de cada parcela iniciaron la formacion del
primer par de hojas verdaderas, culminando la fase con la aparicion y extension del quinto
par (10 hojas verdaderas). Esta etapa se superpuso a la fase de ramificacion vy,

parcialmente, con la fase del desarrollo del botdn floral.

El rango de la duracion de la fase de desarrollo vegetativo para los 17 genotipos de
quinua, fue de 26 a 31 dias (Cuadro 15) y el coeficiente de variacion fue igual a 2,53 por
ciento (Cuadro 14). La ROSADA DE HUANCAYO, fue la que demord mas (31 dias) y las
accesiones que presentaron la menor duraciéon en dias fueron: PEQPC - 415/CUZCO,
PEQPC - 2235/CAJAMARCA, PEQPC - 325/CUZCO, PEQPC - 321/CUZCO y PEQPC -
648/CUZCO (26 dias) (Cuadro 17). Respecto a los dias al inicio del desarrollo vegetativo,
en el Cuadro 15 se indica que el rango para que los 17 genotipos de quinua iniciaran la fase
fue de 11 a 11,67 dias, no encontrandose diferencias entre ellos. El coeficiente de

variabilidad fue 4,08 por ciento (Cuadro 14).

El rango de dias para la culminacion del desarrollo vegetativo fue de 36 a 41
(Cuadro 15) y el coeficiente de variabilidad fue 1,31 por ciento (Cuadro 14). Las
accesiones que demoraron mas en culminar esta fase fueron: ROSADA DE HUANCAYO,
PEQPC - 595/CUZCO y PEQPC - 411/CUZCO (41 dias) y las que tardaron menos
fueron: PEQPC - 415/CUZCO, PEQPC - 2235/CAJAMARCA, PEQPC - 325/CUZCO,
PEQPC - 321/CUZCO y PEQPC - 648/CUZCO (36 dias) (Cuadro 17).
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Cuadro 17; Valores promedio y prueba de Tukey (¢= 0.05) de la duracion (N° Dias), dias para el inicio, dias para la
culminacién, grados dia (°D) para ¢l inicio y grados dia (°D) para la culminacion correspondientes a la fase del desarrollo

vegetativo de 17 genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en costa central, La Molina, Octubre 2011- Febrero 2012

Desamollo Desamollo Desarrollo Desamollo Desamollo
ORIGRNP0G-C - Vegetativo Vegetafivo Vegetativo Vegetativo Vegetafivo Parcela
VM 108 Duracién nicio Culminzcion Inicio Culminacion
N Dias N° Dias N'Dias | Gradosdia(D) | Gradosdia (‘D) | Trelamienio
1 PEQPC - 357/CUZCO 200D 11.00a 310b 100682 36890 be ]
3 PEQPC- 410/CUZCO 2667h 11002 36.67b 100682 36534 be 2
18 PEQPC - 325/CUZCO 2600 11.00a 36.00b 10068 M Be 4
0 PEQPC- S47/CUZCO 26.33b 11.00a 36.33b 100682 36161 be 5
1 PEQPC - 648/CUZCO 2600 11.00a 360D 100682 8 Be 0
H PEQPC - 415/CUZCO 2600 11.00a 360D 100682 8 Be 9
3 PEQPC - 498/CUZCO 2133b 11002 3133b 100.68 2 39927 ba 10
3 PEQPC - 821/PUNO 300a 11.00a 000a 100682 40331 ba 11

NI PEQPC-31/ VALLEDEL MANTARO | 27000 11.00a 310b 100682 36890 b 11

5 PEQPC- 461/CUZCO 26.33b 11002 36.33b 100882 | 36178bc 13
1l PEQPC-411/CUZCO 3033a 11672 402 107002 414612 13
L) PEQPC- 5951CUZCO 3033a 11672 402 107002 414612 16
80 PEQPC- 537/CUZCO 2667h 11672 3133b 107002 37188 bac 17
1 PEQPC - 2235/CAJAMARCA 2600b 11.00a 3600b 100682 35806¢ 18
8 PEQPC- 2933/APURIMAC 2133h 11.00a 3133b 10068 37288 bac 19
10 PEQPC- 321/CUZCO 2600b 11.00a 3600b 100682 358 23¢ )
15 ROSADA DE HUANCAYO 3100a 11.00a 402 100682 414612 A

n






5.3.3 RAMIFICACION

Esta fase se superpuso parcialmente con la fase de desarrollo vegetativo y desarrollo del
boton floral. El coeficiente de variabilidad fue 3,07 por ciento (Cuadro 14) y el rango de
dias para el inicio de la fase fue de 22 a 23 (Cuadro 15), no existiendo diferencias
significativas entre los genotipos. En el Cuadro 18 se presentan los valores promedio y la

prueba de Tukey de dias y grados dia para el inicio de la ramificacion.

Cuadro 18: Valores promedio y prueba de Tukey (a= 0.05) de dias y grados
dia (°D) para el inicio correspondientes a la fase de ramificacion de 17
genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en costa central. La Molina.

Octubre 2011 - Febrero 2012

Ramificacién Ramificaciéon Parcela
ORIC\';EI\I/\[I f (%Q ¢ N° PEQPC Inicio Tnicio
N° Dias Grados dia (°D) Tratamiento
1 PEQPC - 357/CUZCO 2200a 207.15a 1
3 PEQPC - 410/CUZCO 2200a 207.15a 2
18 PEQPC - 325/CUZCO 2200a 207.15a 4
20 PEQPC - 547/CUZCO 2200a 207.15a 5
21 PEQPC - 648/CUZCO 2200a 207.15a 6
34 PEQPC - 415/CUZCO 2200a 207.15a 9
35 PEQPC - 498/CUZCO 2200a 207.15a 10
38 PEQPC - 821/PUNO 2200a 207.15a 11
PEQPC - 31/VALLE DEL

50 MANTARO 22.00a 207.15a 12
52 PEQPC - 461/CUZCO 2200a 207.15a 13
71 PEQPC - 411/CUZCO 23.00a 21795a 15
79 PEQPC - 595/CUZCO 23.00a 21795 a 16
80 PEQPC - 537/CUZCO 23.00a 21795 a 17
81 PEQPC - 2235/CAJAMARCA 2200a 207.15a 18
83 PEQPC - 2933/APURIMAC 2200a 207.15a 19
102 PEQPC - 321/CUZCO 2200a 207.15a 21
125 ROSADA DE HUANCAYO 2200a 207.15a 25
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5.3.4 DESARROLLO DEL BOTON FLORAL

El primordio floral o boton floral comenz6 a diferenciarse como una estructura
pequefia y compacta, encerrada por hojas protectoras, a los pocos dias después de haber
iniciado la ramificacion. Esta fase culminé cuando el botdon floral alcanzo un centimetro de

longitud, tiempo en el que comenzd a tomar la forma de una piramide pequeiia.

El rango de dias de la duracion de la fase del desarrollo del boton floral fue de 11 a
21 (Cuadro 15) y el coeficiente de variacion fue igual a 5,41 por (Cuadro 14). La accesion
PEQPC — 595/CUZCO presentd la mayor duracion de la fase (21 dias) y las accesiones que
presentaron la menor duracion fueron PEQPC- 821/PUNO y PEQPC-
2235/CAJAMARCA (11 dias) (Cuadro 19).

El rango de dias para el inicio del desarrollo del botdn floral de los 17 genotipos de
quinua fue de 23 a 29.33 (Cuadro 15) y el coeficiente de variabilidad fue 1,58 por ciento
(Cuadro 14). La accesion que demor6 mas para iniciar esta fase fue PEQPC- 537/CUZCO
(29,33 dias) y a las que les llevo menos dias fueron: PEQPC - 31/VALLE DEL
MANTARO, PEQPC - 2235/CAJAMARCA, PEQPC - 2933/APURIMAC y PEQPC -
821/PUNO, 23 dias (Cuadro 19).

La culminacién del desarrollo del boton floral ocurrié en el rango de dias de 33 a
47.67 (Cuadro 15) y el coeficiente de variabilidad fue 2,37 por ciento (Cuadro 14). Las
accesiones que demoraron mas dias en culminar esta fase fueron PEQPC- 547/CUZCO
(47,67 dias) y PEQPC — 461/CUZCO (47,33) y las que tardaron menos fueron: PEQPC -
821/PUNO, ecotipo del altiplano, y PEQPC — 2235/CAJAMARCA (33 dias) (Cuadro 19).
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Cuadro 19; Valores promedio y prucba de Tukey (o= 0.05) de la duracion (N° Dias), dias para el inicio, dias para la
culminacion, grados dia (D) para el inicio y grados dia (°D) para I culminacion correspondientes a la fase del desarrollo del

botdn floral de 17 genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en costa central, La Molina, Octubre 2011- Febrero 2012

Desamollo del boton | Desamrollo del bon Dm:rrollo del | Desamollodel boton | Desarrollo del boidn
ORIGENPO)-C — ﬂorzfl ﬂoral boton. ﬂoTaI ﬂ(.)r?l ﬂ(l)ml | Parcela
VM10B Duracion Inicio Colminacidn Inicio Culminaein
N Dias N° Dias N° Dias (irados dia ‘D) Grados dia (‘D) | Tratamicnto
l PEQPC- 35TICUZCO 16,33 ecd U6Th 40004 25.76b 403524 |
3 PEQPC- 410/CUZCO 20.00ba U3Bb B3 B139%b Ms6c 1
18 PEQPC- 325/CUZCO 18.00h HWa 46.00 bac B3 470,83 bae 4
il PEQPC- S47/CUZCO 19.67ba HWa 41672 B3 189502 5
2 PEQPC- 648/CUZCO 1767 bed HNa 4567 bac B3 467,14 bae 6
L PEQPC- 413/CUZCO 16.67 ecd HWa M4Tbe B3 455.87he 9
3% PEQPC- 498/CUZCO 15.00¢f U ch 3800ed 880 ch 380.73 ed 10
3 PEQPC - 821/PUNO 110g Bch 3001 0758¢ IU95¢ Il
PEQPC- 31/VALLE DEL
il MANTARQ 113g Bch kKKE) 0758¢ kA 12
52 PEQPC- 461/CUZCO 1933 b HWa £133ba B3 485.75ba 13
7l PEQPC- 411/CUZCO 1533 ed U ch 3833 ed 880 ch 384.60 ed 15
7 PEQPC- 95/CUZCO 21 0a U6Th M4Tbe 25.76b 455.87¢ 16
8 PEQPC- S37/CUZCO 1533 ed H33a BhTc 85822 Midoc 17
81 PEQPC - 2235/CATAMARCA 110g Bch 3001 0758¢ IU95¢ 1§
8 PEQRC - 1933/APURIMAC 113g Bch kKKE) 758¢ KA 19
102 PEQPC- 321/CUZCO 1467 ¢f U ch 3767ed 880 ch 376.75 ed ]
125 ROSADA DE HUANCAYO 1267 of U ch 35.67¢f 880 ch 354 30¢f 25

)






5.3.5 DESARROLLO DE LA INFLORESCENCIA

La inflorescencia o panoja comenzo a diferenciarse en el apice del tallo principal,
en forma de piramide. Mientras las panojas crecian, se formaron hojas en las bases y a lo
largo de ellas. Se observaron cristales de oxalato de calcio en las panojas, los cuales eran
de colores diferentes, segun el genotipo. A medida que la panoja desarrollaba las hojas
verdaderas basales se cayeron debido a la senescencia. Luego, inicid la formacion de los
glomérulos y flores, desde la base hasta el apice. Esta fase culmind cuando las panojas
estuvieron totalmente formadas, presentaron forma conica o de piramide, la base ancha y el

apice delgado.

El rango de dias de la duracion de la fase del desarrollo de la inflorescencia fue de
9.33 a 19 (Cuadro 15) y el coeficiente de variacion fue igual a 8,73 por ciento (Cuadro 14).
La accesion PEQPC — 461/CUZCO, presentd la mayor duracion de la fase (19 dias) y la
que presentd la menor duracion fue PEQPC- 821/PUNOQO, ecotipo del altiplano, (9,33)
(Cuadro 20).

El rango de dias para el inicio del desarrollo de la inflorescencia fue de 34 a 48,67
(Cuadro 15) y el coeficiente de variabilidad fue 2,31 por ciento (Cuadro 14). Las
accesiones que tardaron mas en iniciar esta fase fueron PEQPC- 547/CUZCO (48,67) y
PEQPC — 4617CUZCO (48,33 dias), y las que requirieron menos fueron: PEQPC -
2235/CAJAMARCA y PEQPC - 821/PUNO, (34 dias) (Cuadro 20).

La culminacién del desarrollo de la inflorescencia ocurrion en el rango de dias de
4233 a 66,33 (Cuadro 15) y el coeficiente de variabilidad fue 1,56 por ciento (Cuadro 14).
La accesion que demord mas en culminar esta fase fue PEQPC- 461/CUZCO (66,33 dias)
y la que tardé menos fue PEQPC - 821/PUNO, con 42,33 dias (Cuadro 20).
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Cuadro 20: Valores promedio y prueba de Tukey (o= 0.05) de la duracion (N° Dias), dias para el inicio, dias para la
culminacion, grados dia (D) para el inicio y grados dia (°D) para I culminacion correspondientes a la fase del desarrollo del
e la inflorescencia de 17 genofipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en costa central, La Molina, Octubre 2011 -

Febrero 2012

Desarallo dg la | Desamollo de.la Desamollo dg la | Desamollo dg b | Desamollo dg b
ORIGENPOQ-C - Inforescencia | Infloroscencia | [offorescencia | Inflorescencia | [nflorescencia Parcela
VM10B Duracidn Inicio Culminacion nicio Culminacion
N° Dias N’ Dias N’ Dias Grados dia (D) | Grados dia (D) Tratamiento
I PEQPC - 357ICUZCO 1500bdec | 41004 5500¢ H436d | 57575¢ I
3 PEQPC- 410/CUZCO 40 fhdecg | 43¢ 3¢ #5616c | 6M8Lc 1
18 PEQPC - 325/CUZCO 153300 | 4700bac | 6133b | 4LI7ha | 65633b 4
Ji) PEQPC - S47ICUZCO 1467tdec | 4672 6233b 01382 | 66.18b )
| PEQPC - 48/CUZCO I 3hey | 4667bac | ST00¢ | 478bac | 600.54¢ b
U PEQPC- 415/CUZCO 1267thdeg | 45.67he B¢ | 4735k | 648 §
% PEQPC - 498/CUZCO 13theg | 39.00ed B3¢ | ¥Ned | 509614 10
3 PEQPC - 821/PUNO 933 hg U0 f 03§ B | 4925e Il
PEQPC- 31/VALLE DEL
50 MANTARO 1067hg UBE “nf BME | M83le 12
52 PEQPC - 461/CUZCO 902 | £k 6632 | OB | 7975 13
1l PEQPC - 411/CUZCO 1067hac | 39.33ed $50c | 358ed | SB3le 15
7 PEQPC - S95/CUZCO 1567hdac | 4567k 60033b | 46735k | 643.62b 16
80 PEQPC - S37ICUZCO 3.0 fhdecg | 44.67¢ 3667¢ $5617c | 9%46¢ 17
8l PRQPC-23SICAJAMARCA | 1100t |  3400f U0 f P64t | MBdbe 1§
8 PEQRC - 1933/APURIMAC 1700 b X8 038ed | OME | SNeld 19
102 PEQPC-321/CUZCO 13h | 367ed S50c | 38Med | ST568¢ ]
125 ROSADADEHUANCAYO | 1633bdac |  38.67ef S04 | 3653ef | 53954d A

)






5.3.6 FLORACION

Esta fase se caracteriza por la apertura de flores. En cada glomérulo de la panoja
primero se abrieron las flores apicales hermafroditas seguidas de las flores rtestantes
femeninas. Esto ocurre inicialmente en los glomérulos del apice de la panoja y se va

generalizando en toda ella.

El rango de dias de la duracion de la fase de floracion fue de 5 a 14.33 (Cuadro 15)
y el coeficiente de variacion fue igual a 9,57 por ciento (Cuadro 14). La accesion PEQPC —
821 PUNO, present6 la mayor duracion para la floracion (14,33 dias) y la accesion que

presentd la menor duracion fue PEQPC- 321 CUZCO, 5 dias (Cuadro 21).

El rango de dias para el inicio de la floracion para fue de 43,33 a 67,33 (Cuadro 15)
y el coeficiente de variabilidad fue 1,72 por ciento (Cuadro 14). La accesion que tardo mas
para iniciar esta fase fue PEQPC- 461 CUZCO (67,33 dias) y la que requiri6 menos fue
PEQPC - 821 PUNO, 43,33 dias (Cuadro 21).

La culminacién de la floracién ocurrié en el rango de 56,67 a 74,33 dias (Cuadro
15) y el coeficiente de variabilidad fue 1,52 por ciento (Cuadro 14). La accesion que
demord mas dias en culminar esta fase fue PEQPC- 461/CUZCO (74,33 dias) y las que
tardaron menos fueron PEQPC — 31/VALLE DEL MANTARO (57 dias) y PEQPC -
821/PUNO, 56,67 dias (Cuadro 21).
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Cuadro 21; Valores promedio y prucha de Tukey (o= 0.05) de la duracion (N° Dias), dias para ¢l inicio, dias para la
culminacion, grados dia (°D) para el inicio y grados dia (°D) para la culminacion correspondientes a la fase de floracidn de 17

genofipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en costa central, La Molina, Octubre 2011 - Febrero 2012

Tl | Fown | Fowin | o | Fowin | Pk
ORI%N%Q'C W PQKC D Wio | Cimiwiin | o | Comiain
¥ Dis WDis | WDis | Gadsda(D) | Gudsd(D) | Totmino
1 PEQPC- 357/CUZCO §67de 56.00¢ 63.67d 58830¢ 685.87d ]
3 PEQPC- 410/CUZCO 10,67 bde MRA 68.00¢ 61780¢ TL12¢ 2
18 PEQPC- 325/CUZCO §00ed 62.33b 6933 be 66898 b 15843 ¢b 4
20 PEQPC - 47/CUZCO 900 de 63.33b .33 ba 681600 T8647b 5
pi| PEQPC- 648/CUZCO 11.33 bac 58.00¢ 6833 be 61339¢ 53¢ b
U PEQPC- 415/CUZCO 10,67 bde MRA 68.00¢ 61780¢ TL12¢ 9
3 PEQPC - 498/CUZCO 933 de 5033ed S867efy | SN6led | 621%8efy 10
3 PEQPC- 821/PUNO 14332 B33 f 5647 ¢ M0d6f 5%.66 11
PEQPC-3IVALLEDEL

50 MANTARQ 13.00ba 5.00f 5T00fg Mt 60074 fg 12
Vi PEQPC- 461/CUZCO §00ed 67332 M33a 1289 §987a 13
1 PEQPC- 411/CUZCO 900 de 56.00¢ 64.00d 58830¢ 690.08d 5
7 PEQPC- $95/CUZCO §67de 61.33b 69.00 be 65631 b 15402 ¢b 16
80 PEQPC- $37/CUZCO 11.33 bac 5167¢ 68.00¢ 609.11¢ TL12¢ 17
81 PEQPC - 2235/CAJAMARCA 13.670a 5.00f 5167 46002 f 609.11 fg 18
8 PEQPC - 933/APURIMAC 1347t P0ed | ol6Ted | S058Te | G606 19
10 PEQPC- 321/CUZCO 500¢ 56.00¢ 60.00 ef 58820¢ 63920 ¢f U
125 ROSADA DE HUANCAYO 11.33 bac 53.00d 63.33d 551.13d 681.80d JA)

(it






5.3.7 ANTESIS

Una vez realizada la liberacion del polen, las anteras se marchitaron
paulatinamente, las anteras marchitas fueron notorias por varios dias, incluso algunas
permanecieron adheridas hasta la fase de grano acuoso. Simultineamente se observd el
cierre del perigonio sepaloide para proteger el embrion ya fecundado y la eliminacion de
las hojas de la planta inicidndose en la base y en forma ascendente por efecto de la

senescencia.

El rango de dias de la duracion de la fase de antesis fue de 7,67 a 18,33 (Cuadro 15)
y el coeficiente de variacion fue igual a 8,21 por ciento (Cuadro 14). La accesion PEQPC —
31/VALLE DEL MANTARO presentd la mayor durac'6n en dias para la antesis (18,33
dias) y las accesiones que presentaron la menor duracion fueron: PEQPC - 461/CUZCO,
PEQPC - 547/CUZCO y PEQPC- 658/CUZCO, 7,67 dias (Cuadro 22).

El rango de dias para el inicio de la antesis fue de 57,67 a 75,33 (Cuadro 15) y el
coeficiente de variabilidad fue 1,44 por ciento (Cuadro 14). La accesion que tardd mas para
iniciar esta fase fue PEQPC- 461/CUZCO (75,33 dias) y a las que le llevo menos tiempo
fueron: PEQPC — 31/VALLE DEL MANTARO (58 dias) y PEQPC — 821/PUNO (57,67
dias) (Cuadro 22).

La culminacion de la antesis ocurrid en el rango de dias de 67,67 a 82 (Cuadro 15)
y el coeficiente de variabilidad fue 1,07 por ciento (Cuadro 14). La accesion que demord
mas dias en culminar esta fase fue PEQPC- 461/CUZCO (82 dias) y las que tardaron
menos fueron: PEQPC — 321/CUZCO (68 dias), PEQPC — 498/CUZCO (68,33 dias) y
PEQPC — 2235/CAJAMARCA, 67,67 dias (Cuadro 22).
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Cuadro 22; Valores promedio y prueba de Tukey (o= 0.05) de la duracion (N° Dias), dias para e inicio, dias para la
culminacion, grados dia (°D) para el inicio y grados dia (°D) para la culminacidn correspondientes a la fase de antesis de 17

genofipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en costa central, La Molina, Octubre 2011 - Febrero 2012

Antesis Antesis Antesis Antesis Antesis Parcela
o WEEQRC Duin | Wb | Qo | i Cainci
VM 108
N’ Dias N° Dias N Dias (rados dia (D) Grados dia (D) | Tratamiento
! PEQPC - 357/CUZCO 1233 ch 64.67d 7600 e 698364 852202 I
3 PEQPC - 410/CUZCO 9.00 gef 9.00¢ 110 de 140¢ 865.10a 2
18 PEQPC - 325/CUZCO 1033cefd | 69.47ch 1900 b 160.73¢ 80902 4
i PEQPC - S47/CUZCO 167¢ 7.33b 190b 80103 b §%0.90a 5
2l PEQPC - 648/CUZCO 167¢ 0933¢ 7600 e 158 42¢ 852202 b
k] PEQPC-415/CUZCO 833 of 9.00¢ 76334 140¢ 856802 9
35 PEQPC - 498/CUZCO 9,67 gefd 5947 of 833 ¢ 635,12 gf 1077.00a 10
Kl PEQPC - 821/PUNO 17002 51878 73.67¢f 609.4 ¢ §20.70a 11
PEQPC-31/VALLE DEL
50 MANTARO 18332 80¢ 7533 def 613.50¢ 3204 1)
5l PEQPC - 461/CUZCO 167¢ 1533a §200a 843324 931804 13
1l PEQPC-411/CUZCO 1200 cbd 65004 7600 o m7d 850202 15
79 PEQPC - $95/CUZCO 11 0cchd | 7000 80.00 ba 767.15¢h 504,502 16
80 PEQPC - $37/CUZCO 833 of 9.00¢ 76334 140¢ 856802 17
1 PRQPC-1235/CAJAMARCA | 1000gcefd | 5867¢f 6767 ¢ 62000 gf 736704 18
8 PEQPC- 2933/APURIMAC 13000 62.67ed TA67 def 673 4ed §3430a 19
102 PEQPC - 321/CUZCO 800 of 6100 ¢f 80 ¢ 65014 ef 41104 2
115 ROSADA DE HUANCAYO 9,67 gefd 64334 Bwf 694.15d §11.00a 25







5.3.8 GRANO ACUOSO

Después de la fecundacion se inicia el crecimiento del grano, el cual al ser
presionado libera una sustancia acuosa. El rango de los dias de duracidn de la fase de grano
acuoso fue de 11,67 de a 24 (Cuadro 15) y el coeficiente de variacion fue igual a 6,82 por
ciento (Cuadro 14). La variedad Rosada de Huancayo present6 la mayor duracion para el
periodo de formacion de grano acuoso (24 dias) y la accesion que presentd la menor

duracion fue PEQPC-31/VALLE DEL MANTARO (11,67 dias), (Cuadro 23).

El rango de dias para el inicio de la fase de grano acuoso fue de 68,67 a 83 (Cuadro
15) y el coeficiente de variabilidad fue 1,05 por ciento (Cuadro 14). La accesion que tardo
mas para iniciar esta fase fue PEQPC461/CUZCO (83 dias) y a las que les llevo menos
tiempo fueron: PEQPC — 321/CUZCO (69) y PEQPC —2235/CAJAMARCA, 68,67 dias
(Cuadro 23).

La culminacion del grano acuoso ocurrié en el rango de dias de 83 a 100 (Cuadro
15) y el coeficiente de variabilidad fue 1,11 por ciento (Cuadro 14). Las accesiones que
demoraron mas en culminar esta fase fueron: PEQPC - 595/CUZCO y PEQPC-
461/CUZCO (ambas 100 dias) y la que tard6 menos fue PEQPC — 2235/CAJAMARCA
83 dias (Cuadro 23).
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Cuadro 23: Valores promedio y prucha de Tukey (o= 0.05) de la duracion (N° Dias), dias para ¢l inicio, dias para la
culminacion, grados dia (D) para el inicio y grados dia (°D) para la culminacion correspondientes a la fase de grano acuoso de

17 genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en costa central, La Molina, Octubre 2011 - Febrero 2012

Cawdaw | Guwohww | Cumdaso | Guoduw | Guoduow | Puck
¢ gL D hi Ciniwin | I i
TR mcin o i o i
¥ Dis ¥ Dis Whis | Godsda(D) | Godisda(D) | Toamiat

| PEQPC -357/CUZCO 1133 gh T100de §8.33 dfe 866.05 de 1026301 ]

3 PEQPC -410/CUZCO 2000 bde B0 97.00 ba §7888dc | 116277ba )

18 PEQPC - 325/CUZCO 1733 fed 8000 b 96.33b 904.55 be 1153.30b 4
i PEQPC - S47/CUZCO 18.00 bedc 8000 b 97.00 ba 904556 | 1162.77ba 5

yl| PEQPC - ¢48/CUZCO 21.00 bac T100de 97.00 ba §6605de | 1162.77ba b
U PEQPC -415/CUZCO 15.00 fegh 11334 9133 de §n0.114d 07477 de 9
3 PEQPC - 498/CUZCO 19.00 bde 0933 ¢ IRADE 1584g 101057 10
3 PEQPC - 821/PUNO 15.00 fegh 1467 ef §8.67 dfe §438ef | 103137dfe 11

PRQPC-3LVALLEDEL

50 MANTARO 11670 7633 def §100f §5700def | 100499f 12
52 PEQPC - 461/CUZCO 18.00 bedc §3.00a 100002 95.19a 1206922 13
1 PEQPC -411/CUZCO 1400 foh T100de %0.00 dee 866.05de | 1053.07dee 15
7 PEQPC - $95/CUZCO 2000 bde §1.00ba 100002 918.09ba 1206922 16
80 PEQPC - $37/CUZCO URba 11334 9767ta §n0.114d 117232t 17
0| mQOIDSCUMMRCL | PR | @Ry | B0 | 10Ny | M6 | 8
f PEQPC- 2933/APURIMAC 1767 ede 15.67 def 9233¢ §4795df | 1091.13¢ 19
W | mpcowouo | WMk | oW | s0d | Ty | % |
125 ROSADA DE HUANCAYO UM "t 97.00 ba 5001 116292 ba JA)
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53.9 GRANOLECHOSO

Los granos alcanzaron el 100 por ciento de su tamafio y cambiaron el contenido
acuoso por una sustancia lechosa blanquecina, producto de la translocacion de almidones
al grano. El perigonio sepaloide fue cediendo al crecimiento del grano, por lo que los cinco
sépalos se separaron dando la apariencia de una estrella. Se hizo visible el color del

pericarpio o envoltura del fruto.

El rango de dias de la duracion de la fase de grano lechoso fue de 13,33 a 27,33
(Cuadro 15) y el coeficiente de variacion fue igual a 5,98 por ciento (Cuadro 14). La
accesion PEQPC — 415/CUZCO presento la mayor duracion para la fase de grano lechoso
(27,33 dias) y las accesiones que presentaron la menor duracion fueron: PEQPC-
821/PUNO y PEQPC - 461/CUZCO, 13,33 dias (Cuadro 24).

El rango de dias para el inicio de la fase de grano lechoso fue de 84 a 101,33
(Cuadro 15) y el coeficiente de variabilidad fue 1,10 por ciento (Cuadro 14). La accesion
que tardo mas para iniciar esta fase fue PEQPC-595/CUZCO (101,33 dias) y a la que le
llevo menos tiempo fue PEQPC — 2235/CAJAMARCA, 84 dias (Cuadro 24).

La culminacion de la fase de grano lechoso ocurrié en el rango de 101,33 a 122,67
dias (Cuadro 15) y el coeficiente de variabilidad fue 0,66 por ciento (Cuadro 14). La
accesion que demor6 mas en culminar esta fase fue PEQPC-648/CUZCO (122,67 dias) y la
que tardo menos fue PEQPC -498/CUZCO, 101,33 dias (Cuadro 24).
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Cuadro 24; Valores promedio y prucha de Tukey (o= 0.05) de la duracion (N° Dias), dias para ¢l inicio, dias para la
culminacion, grados dia (°D) para el inicio y grados dia (D) para la culminacion correspondientes 4 I fase de grano lechoso

de 17 genofipos de quinua (Chenapodium quinoa Willd) en costa central, La Molina, Octubre 2011 - Febrero 2012

Gaoloioo | Guolshw | Gmledboo | Gamlobso | Gomlehow | Pk
ORI%N%Q'C N PEGRC Dmin | W | Cuiwcin o Colningin
Wis | NDis | WD | Gudsds(D) | GalodafD) | Twamian
] PEQPC-357/CUZCO 1133gh | 8933hy 10567hi 10419 hg 129490 ]
3 PEQPC-410/CUZCO 1533 gh 9%.00 b 11233 ef 117678 be 1398.61 ef )
18 PEQPC-325/CUZCO 1800 gfe 9133¢ 11433 ed 11674 ¢ 142845¢ed 4
i PEQPC- S47/CUZCO 2.00dce 9%.00 b 118.00cb 117678 be 1484.63 cb 5
yi| PEQPC- 648/CUZCO 56Tt 9%.00 b 122672 117678 be 1561.362 b
U PEQPC-415/CUZCO 133 N33t 11867b 1091.13f 1495316 9
3% PEQPC-498/CUZCO 1467 §1.67h 10133 1015.77h 112698 10
3 mpc-umN0 | BB | e | omj | sk | ming | oo
PRQPC-3IVALLE DEL
5 MANTARO IS0gh | SO0k | 00 | sk | IR | D
52 PEQPC-461/CUZCO 13331 1006760 | 13.00¢f 121721 ba 1408 64 ef 13
1 PEQPC-411/CUZCO 533gh | 9100fg 105331 1068.56 feg 1289421 15
] PEQPC - 595/CUZCO 15,67 gh 101332 11600 cd 122131a 1453.12ed 16
80 PEQPC- $37/CUZCO 1700 gh 96.00 de 11200f 114767de 139338 17
81 PEQPC-2235/CAJAMARCA | 1900 dfe 84001 10200 959.881 18712 18
8 PEQPC - 2933/APURIMAC 16.00 gifh 93.33 de 10833g 1107.09de 13%6.11¢ 19
102 PEQPC-321/CUZCO 1674 8700t 107.67hg 1005.311h 1325.20hg A
125 ROSADA DE HUANCAYO 06Tk 9%.00 b 11967b 117741 b 1511.73b I

VI






5.3.10 GRANO PASTOSO

El contenido del grano cambié a una masa blanca sélida, la cual se observé al hacer
presion con los dedos, sobre los granos. Los perigonios sepaloides cambiaron de color, el

cual vario entre genotipos. Algunos se tornaron amarillos, otros anaranjados y rosados.

El rango de dias de la duracion de la fase de grano pastoso fue de 9,67 a 31 dias
(Cuadro 15) y el coeficiente de variacion fue igual a 5,32 por ciento (Cuadro 14). Las
accesiones PEQPC — 31/VALLE DEL MANTARO y PEQPC- 821/PUNO presentaron la
mayor duracion para la fase de grano pastoso (31 dias) y la accesion que present6 la menor
duracién fue PEQPC- 648/CUZCO, 9,67 dias (Cuadro 25).

El rango de dias para el inicio de la fase de grano pastoso fue fue de 102,33 a
124,33 (Cuadro 15) y el coeficiente de variabilidad fue 0,67 por ciento (Cuadro 14). La que
tardé mas en iniciar esta fase fue PEQPC- 648/CUZCO (124,33 dias) y a la que le llevo
menos fue PEQPC - 498/CUZCO, 102,33 dias (Cuadro 25).

La culminacion de la fase de grano pastoso ocurrion en el rango de 127 a 133 dias
(Cuadro 15) y el coeficiente de variabilidad fue 0,63 por ciento (Cuadro 14). La mayoria
de las accesiones culminaron esta fase a los 133 dias. La accesion PEQPC — 411/CUZCO
culmind la fase a los 131 dias y a las accesiones: PEQPC-2235/CAJAMARCA, PEQPC-
498/CUZCO, PEQPC-321/CUZCO, PEQPC-357/CUZCO les llevd menos dias en

culminar esta fase, con un tiempo de 127 dias (Cuadro 25).
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Cuadro 25: Valores promedio y prueba de Tukey (o= 0.05) de la duracion (N° Dias), dias para el inicio, dias para la
culminacion, grados dia (°D) para el inicio y grados dia (D) para la culminacion correspondientes a la fase de grano pastoso

de 17 genofipos de quinua (Chenapodium quinoa Willd) en costa central, La Molina, Octubre 2011 - Febrero 2012

(rnoPastoso | CramoPastose |  GraoPastoso | GramoPestoso | CranoPasioso Parcela
ORI%N%Q'C gL D Wi | Cimwio | o | Clmiein
N° Dias N Dias N° Dias (rados dia (D) | OGradosdia(’D) | Tratamicnto
I PEQPC- 357/CUZCO 133 106.67hi 127h 0 Bgh | 163192b |
3 PEQPC- 410/CUZCO 20674 113.33¢f 1332 H38Te | 173593a ]
18 PEQPC- 325/CUZCO 1867 ¢d 11533ed 1332 M330ed | 1735932 4
pl PEQPC- S47/CUZCO 15.00 of 11900 ch 1332 150083ch | 173593a 3
2 PEQPC- 648/CUZCO 967h 1U3a 133a 1588052 | 173593a b
% PEQPC-415/CUZCO 1433 of 11947b 1332 1511806 | 1735%3a g
% PEQPC- 498/CUZCO 2567b 102.33 127h 142671 | 1631.92b 10
3 PEQPC - §21/PUNO 31.00a 10300 133a 52711 | 173593a 11
PEQPC- 31/VALLE DEL
5 MANTARO 31.00a 10300 133a 52711 | 173593a 12
52 PEQPC- 461/CUZCO 000ed 11400 ¢f 133a B6e | 17159 13
1l PEQPC- 411/CUZCO 2567b 106.331 131a 1333 | 1701.26a 15
M PEQPC- $95/CUZCO 17.00¢f 1700 d 1332 46870cd | 1735932 16
80 PEQPC - S37ICUZCO 2100d 13.00f 133a H90Te | 173593a 17
8l PEQPC-2235/CAJAMARCA | 25.00b 10300 127h 52771 | 163192b 18
8 PEQPC- 933/APURIMAC U6Tch 10933 g 1332 1352311 | 173593a 19
102 PEQPC- 321/CUZCO 1933 ed 108.67hg 127h 14169 | 1631.92b 2
125 RODADA DE HUANCAY) 1333 g 12067b 1332 15836b | 173593a 25




Algunas accesiones, no alcanzaron la madurez de cosecha (toda la panoja seca)

antes del dia en que se cortaron todos los genotipo de quinua (quince de febrero del 2012)

por tal razon, después del corte fue necesario dejar 6 dias para que las panojas secaran en el

campo antes de la cosecha. El ciclo de vida de dichas accesiones duré 133 dias. Sélo la
accesiones PEQPC - 411/CUZCO, PEQPC - 2335/CAJAMARCA, PEQPC - 498/CUZCO,
PEQPC - 321/CUZCO y PEQPC — 357/CUZCO alcanzaron la madurez de cosecha antes

de la fecha del corte, el ciclo de vida de esta accesiones dur6 127 dias a excepcion de la

PEQPC - 411/CUZCO cuyo ciclo dur6 131 dias. De este grupo, las accesiones

provenientes del Cuzco alcanzaron los mayores rendimientos en costa central durante los

meses de primavera — verano. En promedio las 17 accesiones que formaron granos en este

experimento, alcanzaron la madurez fisiologica a los 131 dias (Cuadro 26)

Cuadro 26: Resumen de los valores promedios acumulados de dias para la

culminacion de las fases representativas de 17 genotipos de quinua

(Chenopodium quinoa Willd) que formaron grano en condiciones de la costa

central. La Molina. Octubre 2011 — Febrero 2012

Fase Fenolégica Dias Desviacion Coeficiente de
acumulados | Estandar (dias) | Variabilidad (por ciento)

Germinacion 11,2 0,44 3,92
Desarrollo 37,55 0,49 1,31
Vegetativo

Ramificacion 22,18* 0,68 3,07
Boton Floral 40,31 0,95 2,37
Desarrollo de la 54,45 0,85 1,56
Inflorescencia

Floracion 64,65 0,98 1,52
Antesis 75,20 0,80 1,07
Grano Acuoso 92,70 1,03 1,11
Grano Lechoso 110,65 0,73 0,60
Grano Pastoso 131,47 0,84 0,63

*para la fase de ramificacion se presentan los dias a la ocurrencia.

FUENTE: Elaboracién propia
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Los 25 genotipos de quinua evaluados en este experimento, presentaron las fases de
desarrollo con periodos de duracion diferentes entre si. Los 17 genotipos que formaron
grano presentaron un comportamiento similar hasta la fase 2 (Ramificacion) y a partir de la
fase del desarrollo del boton floral hasta grano pastoso, los genotipos se diferenciaron en la
duracion, ocurrencia y culminacion de las fases de forma mucho mas marcada. Para los
genotipos que no formaron grano, el comportamiento fue similar hasta la fase 3 o
desarrollo del boton floral, para las fases siguientes las diferencias fueron marcadas. Estas
diferencias pueden atribuirse al genotipo, al medio ambiente y a la interaccion genotipo x

ambiente, como lo sefialan Bertero, et. al., (2004) y Galwey y Risi (2006).

Autores como Spehar y Souza (1993) citados por Spehar y Santos (2005), sefialan
que la quinua responde a cambios en la temperatura y que el ciclo de la planta resulta de la
conjugacion de la temperatura y el fotoperiodo. Segun Castillo y Castellvi (1996), las bajas
temperaturas retardan el crecimiento, mientras que las altas aceleran el desarrollo. En el
presente trabajo, se observo que las temperaturas mas altas de la costa aceleraron algunas
fases de crecimiento y desarrollo de la quinua, ademas, las horas de luz por dia, que en
promedio fueron 5 horas con 39 minutos (Cuadro 4), también afectaron la duracion de las
fases de desarrollo. Bertero, (2003), menciona que algunas quinuas son insensibles al
fotoperiodo, pero otras son plantas cuantitativas de dia corto, lo que significa que en
condiciones de dias cortos, la floracion se acelera y fue eso lo que ocurrié en los 25
genotipos de quinua evaluados en este experimento. Se debe recalcar que la sensibilidad al
fotoperiodo varia entre los cultivares de quinua. En general, el efecto de estas condiciones
alteraron la secuencia normal del desarrollo de la planta, al final del cultivo se obtuvieron
plantas con panojas cuyos granos presentaron diferentes grados de desarrollo, desde acuoso
hasta pastoso, esto también lo reporté Quillatupa (2009) quien evalué 16 accesiones de
quinua en costa central (La Molina) durante los meses de primavera — verano;
adicionalmente, algunos genotipos no culminaron su ciclo de vida, llegando sélo hasta

antesis y no presentaron las fases del llenado de grano.
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En base a lo observado en el presente trabajo de investigacion y a las definiciones
de las fases de crecimiento y desarrollo del cultivo de quinua propuesta por algunos
autores, se tealizaron las evaluaciones de fenologia de acuerdo con el codigo decimal
desarrollado a partir de la escala de Darwinkel y Stolen citados por Gomez (2010), el cual
fue usado también por Quillatupa (2009), y con la caracterizacion de cada fase descrita por

Mujica (2006).

Mujica (2006) no considera en su descripcion de la fenologia de la quinua a la fase
germinacion, considerando la primera fase a la emergencia. El tiempo promedio de la fase
0: germinacion (hasta hojas cotiledoneas extendidas) fue entre 4 y 9 dias para los 17
genotipos que formaron grano y para los que no formaron grano. Es importante mencionar
que para la mayoria de los genotipos evaluados la fase de germinacion durd de entre 8 y 9
dias y solo 9 genotipos de los 25, presentaron una duracion de entre 4 y 5 dias. Dichos
valores estan dentro del rango de duracion descrita por Mujica (2006) en condiciones de
sierra, donde las hojas cotiledoneas extendidas ocurren entre 7 y 10 dias. Quillatupa (2009)
evaluo la fenologia de 16 accesiones de quinua en costa central (Lima) y sefiala que la
germinacion dur6 4,63 dias en promedio, siendo la duracion de la germinacion ligeramente

mas corta, en el presente experimento, que lo sefialado por Quillatupa.

Para la fase 1.0 (desarrollo vegetativo), en este trabajo se plantea como un periodo
de formacion y desplegamiento de hojas, hasta diez hojas en total (quinto par de hojas
verdaderas), lo cual se puede evaluar facilmente. Mujica (2006) describe la formacion de
tres pares de hojas y menciona a un cuarto par, al cual lo considera como parte de la fase
siguiente (ramificacion), ademas, sefiala que estas fases ocurre entre los 15 y 20 dias y los
45 y 50 dias respectivamente. Adicionalmente, Quillatupa (2009) sefiala que las accesiones
de quinua en costa central, alcanzaron el primer par de hojas a los 10,44 dias y el quinto
par a los 33,56 dias. El desarrollo vegetativo en este experimento dur6 entre 26 y 31 dias,
siendo menor que el rango reportado por Quillatupa (2009) y muy cercano a lo que sefiala

Mujica (2006).
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La fase 2.0 (ramificacion) describe la formacion de hojas y ramas en las axilas de
las hojas verdaderas del tallo principal, lo cual ocurre a partir de la formacion de 6 hojas
verdaderas o tres pares de hojas (Quillatupa, 2009). Mujica (2006), describe esta fase a
partir de la formacion de las ocho hojas verdaderas (cuarto par de hojas), lo cual ocurre
entre los 45 y 50 dias. En este experimento la ramificaciéon ocurrié a los 22 y 23 dias,
ocurriendo esta fase antes de lo que reportan Mujica, 2006 y Quillatupa (2009) para

quienes esta fase ocurre entre los 45 y 50 dias y a los 28,88 dias respectivamente.

La fase 3.0 (desarrollo del botén floral), corresponde desde que el boton floral se
hace visible hasta que alcance un 1 centimetro de longitud, lo cual es considerado por
Mujica como el inicio del panojamiento, quien menciona que la fase del boton floral ocurre
entre los 55 y 60 dias. En este experimento, la fase ocurrio mucho antes de lo que sefiala
Muyjica (2006), pero durdé mas dias de lo que este autor indica. Adicionalmente, Quillatupa
(2009) menciona que esta fase inicio a los 33,94 dias y durd en promedio 12 dias; en este
trabajo, los 25 genotipos de quinua iniciaron esta fase antes, pero la duracion del desarrollo
del boton floral fue ligeramente mayor para los genotipos que formaron grano y mucho

mas extensa para los genotipos que no formaron grano.

La fase 4.0 (desarrollo de la inflorescencia), corresponde desde el inicio de
piramidacion hasta la piramidacion o inflorescencia completa, considerada por Mujica
(2006) como panojamiento. El mismo autor sefiala que el desarrollo de la inflorescencia se
da entre los 65 y 70 dias, en este experimento los 25 genotipos iniciaron esta fase mucho
antes de lo que sefiala Mujica, pero dur6 mas dias de lo que este autor indica. Quillatupa
(2009) menciona que esta fase inicio a los 49,88 dias y culminé a los 59,81 dias,
comparandolo con los datos de este experimento, esta fase fue mas extensa para los 25
genotipos de quinua, pero todos iniciaron la fase antes de lo que sefiala Quillatupa (2009).
Ademas, para los genotipos que formaron grano esta fase dur6 menos dias que para los que

no formaron grano.

Para la fase de floracion (5.0) se considero el periodo de apertura de flores y
liberacién de polen. Mujica (2006) menciona que la apertura de flores ocurre entre los 75 y
80 dias y la plena floracion ocurre entre los 90 y 100 dias. Quillatupa (2009), sefiala que la
floracion de las accesiones de quinua en costa inicio a los 61,25 dias y culmind a los 76,88

dias.
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En este trabajo los genotipos que formaron granos iniciaron la floracion antes de lo
que indican Mujica y Quillatupa. Ademas, los genotipos que no formaron grano iniciaron
la floracion en el rango de 64 a 99 dias, algunos dentro del rango sefialado por Mujica y
Quillatupa y otros mucho después. Para los 25 genotipos de quinua la fase de floracion

duré mucho menos de lo que describen Quillatupa y Mujica.

La fase de antesis (6.0), se consider6 al periodo desde que las anteras liberaron
polen hasta su marchitez y colgado de las flores en forma muy visible. Mujica (2006) no
menciona esta fase en su descripcion de la fenologia de la quinua. Quillatupa menciona
que esta fase culmind a los 81,88 dias y durd 6 dias en promedio. En este trabajo, los 25
genotipos de quinua presentaron, en promedio, una fase de antesis mas larga que las que

presentaron las accesiones evaluadas por Quillatupa en costa central.

La fase 7.0 (grano acuoso), describe el crecimiento del grano producto de la
fecundacion. Esta fase no la menciona Mujica (2006), pero si Bonifacio er. al. (2007)
citado por Quillatupa (2009). Este mismo autor, menciona que esta fase culmind a los
100,44 dias y durd en promedio 14 dias. En este trabajo los 17 genotipos de quinua que
formaron granos, presentaron una fase de grano acuoso cuya duracion fue en el rango de
11,67 a 24 dias, y solo dos presentaron la fase con una duracién menor a 14 dias (el

promedio reportado por Quillatupa en costa central).

La fase 8.0 (grano lechoso) considera el incremento del tamafio (diametro) del
grano producto de la translocacion de sustancias de reserva hacia los granos, ademas, el
contenido del grano es una sustancia lechosa. Mujica (2006), si menciona esta fase en su
descripcion de la fenologia de la Quinua. Mujica menciona que esta fase ocurre entre los
100 y 130 dias, por otro lado, Quillatupa (2009) menciona que esta fase culmind a los
114,19 dias y dur6 15 dias en promedio para las accesiones de quinua que evalud en costa
central. En el presente experimento, los 17 genotipos de quinua que formaron granos
presentaron una fase de grano lechoso cuya duracion fue en el rango de 15,33 a 27,33 dias,
un poco mas prolongada que lo sefialado por Quillatupa y mucho mas corta que lo

sefialado por Mujica.
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La fase 9.0 (grano pastoso) se considerd desde el grano pastoso suave hasta el
grano pastoso duro (madurez fisiologica). Mujica (2006), describi6 esta fase en dos: grano
pastoso y madurez fisiologica, a esta tiltima la considera como la fase final de la fenologia
de la quinua, ademas menciona que esta fase ocurre entre los 130 y 160 dias y que el
cultivo de quinua culmina su ciclo entre los 160 y 180 dias, en condiciones de sierra.
Adicionalmente, Quillatupa (2009) sefiala que las accesiones de quinua en costa central,
culminaron la fase de grano pastoso, llegando a la madurez fisiologica a los 135,94 dias en
promedio y duré aproximadamente 22 dias. En este experimento, las tres tltimas fases
fenologicas fueron consideradas iguales a los descritos para los cereales y se consideré a la
madurez fisiologica como el fin de la fenologia de la quinua. Los 17 genotipos de quinua
que formaron granos presentaron una fase de grano pastoso variable en duracion, el rango
obtenido de dias es de 9.67 a 31, la mayoria de los genotipos evaluados (11 de 17)
presentaron una fase ligeramente mas corta que las sefialadas por Mujica (2006) y por
Quilltupa (2009), ademas, la culminacion del ciclo tuvo lugar en el rango de 127 a 133
dias, el cual, se encuentra dentro del rango que menciona Mujica y un poco antes que las
accesiones evaluadas por Quillatupa. Es importante mencionar que no todos los 17
genotipos de quinua al momento del corte, presentaron todos los granos en culminacion de
grano pastoso, algunos granos estaban inciando la fase o en las otras fases del llenado del

grano, una de las razones por la cual el rendimiento fue bajo.

Las fases fenologicas no se presentaron una detras de la otra, hubo superposicion de
varias de ellas en pocos dias, pero las fases que mas se superpusieron fueron: desarrollo
vegetativo, ramificacion y botén floral para todos los genotipos de quinua evaluados en
este experimento, lo cual difiere un poco de lo sefialado por Quillatupa (2009), quién
menciona que la superposicion marcada solo se dio entre el desarrollo vegetativo y el

boton floral.

La duracion de las fases del desarrollo vegetativo, floracion, grano lechoso y
pastoso fueron mas cortas que las descritas por Mujica (2006). Respecto a lo sefialado por
Quillatupa, quién evalud la fenologia de 16 accesiones de quinua en costa central (La
Molina), todas las fases, a excepcion de la floracion y grano pastoso, fueron ligeramente

mas largas.
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Es importante mencionar que los 8 genotipos que no formaron granos en el presente
experimento, presentaron periodos mucho mas largos para las fases del desarrollo del
boton floral y del desarrollo de la inflorescencia, que los 17 genotipos que si formaron
granos y que lo sefialado por Mujica y Quillatupa. Por esa razon es que las fases de
floracion y antesis, en esos 8 genotipos, se presentaron finalizando la primavera y durante
el verano (Figuras 12 y 13). Probablemente las temperaturas reportadas en ese tiempo,
afectaron la floracion, la produccion de polen y fecundacion, ya que aceleraron la floracion
y la presencia de anteras en dichos genotipos fue minima. Por otro lado, los genotipos que
si formaron granos, en su mayoria presentaron bajos rendimientos y presentaron una fase
de floracion mas corta que lo reportado por Mujica y Quillatupa, como consecuencia del
efecto de las temperaturas y de las condiciones climatica , las cuales fueron muy diferentes
de las condiciones de los lugares de donde provienen dichos genotipos (valles interandinos
y Altiplano peruano). Las temperaturas de la costa (mas altas que las de la region Andina)
son una posible explicacion para el corto periodo de tiempo entre genotipos relacionado
con la floracion, lo cual también es sefialado por (Bertero, 2001 citado por Spehar y Lorena

de Barros Santos, 2005).

Respecto al ciclo del cultivo, la mayoria de los genotipos que formaron granos,
finalizaron su fenologia a los 133 dias. Las accesiones mas precoces fueron: PEQPC —
2235/CAJAMARCA, PEQPC - 498/CUZCO, PEQPC — 321/CUZCO y PEQPC -
357/CUZCO. Autores como Spehar y Lorena de Barros Santos (2002), Delgado (2009) y
FAO et. al., (2012) sefialan que el ciclo de crecimiento de la quinua varia entre 80 y 240
dias debido a la variacion entre cultivares, adicionalmente, Delgado (2009) indica que en
los paises andinos el ciclo varia entre 150 y 240 dias, siendo el ciclo de las quinuas

evaluadas en este experimento, menor al reportado para la zona andina.
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*Para la fase de ramificacion s6lo se determinaron los grados dia acumulados a la ocurrencia, por lo que no se tncluye en esta figura.

Figura 13: Correlacion entre las fases de desarrollo, meses y los valores promedio de los grados dia acumulados requeridos para el
inicio y culminacion de cada fase de 8 genofipos e quinua que no formaron grano en costa central, La Molina, Octubre 2011-

Febrero 2012,
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Cuadro 28; Cuadrados medios de los grados dia (°D) para el inicio de las fases de desarrollo germinacidn, desarrollo vegetativo,
desarrollo del boton floral, desarrollo de Ia inflorescencia, floracidn, antesis, grano acuoso, grano lechoso y grano pastoso de 17

genofipos de quinva (Chenopodium quinoa Willd) que formaron grano en costa central, La Molina, Octubre 2011 - Febrero 2012,

FV |GL. | Gemumacion | Desamollo | Ramficacsén | Boton | Desamollode | Flomacion |  Antesis (rano (rano (rano
la
Vegetativo Floral | Inflorescencia Acuoso | Lechoso | Pastoso

BLOQE | 2 | ms* | 5o | issrs | maest | mym | svawe | sesw | wsood | el | smonse

TRAT. | 16| 404 18,536 SAOS | 4207T2# | 11100248% | 20706749 % | 14651160 ** | 9444921% | 2041965%* | 36042653 %

ERROR | 32| 4p65 | 185% | sems | o | 14%s | veme | s | oo | sue | 1375
TOTAL | 50

CV (por

et S S £ N VB N5 A B |1 8|
DS W[ o4 | oTs [ o4 | oun | oug | on® | ng | BS | 1B
Promeio a8 |0 | 2906 | M6 | 48B3 | SR% | TS | sBw | umB | 1w
FUENTE: Elaboracién Propia



Cuadro 29: Cuadrados medios de los grados dia (D) para la culminacion de las fases de desarrollo germinacion, desarrollo
vegetativo, desarrollo del botdn floral, desarrollo de la inflorescencia, floracin, antesis, grano acuoso, grano lechoso y grano pastoso

de 17 genofipos de quinua (Chenapodium quinoa Willd) que formaron grano en costa central. La Molina, Octubre 2011 - Febrero
an

WV |GL | Cermmacion | Desamollo Bottn Desarollode | Floracién Anfests (rano (rano (rano

Vegetativo Flol | la Inflorescencia Acuoso Lechoso Pastoso

BLOQUE | 2 14914 1670 182697 T62631 ¥ 48749 60122% | 1354065% | T334* 12,103

TRAT. | 16 | [353200% | 1494049%F | T1002731% | 198084701% | 147613 % | I7L237% | 21046367** | 35157358 % | 6097958+
ERROR | 32 | 18438 186,29 116215 109,580 162,626 3683807 19254 129842 12,103
TOTAL | 50

CV (por

et 418 362 265 15 182 29 14 083 085

DS 49 1365 1078 1041 125 1920 1579 1y 1456
Promeio s | osmw | oaew | s | e | men [ owsz | osug | s
FUENTE: Elaboracién Propia



54.1 GERMINACION

El Cuadro 28 indica que el promedio requerido para el inicio de la germinacion fue
47,43 °D y el coeficiente de variabilidad fue 4,24 por ciento. El rango fue de 46,91 a 49,87
°D. Las accesiones PEQPC- 537 CUZCO, PEQPC- 595 CUZCO y PEQPC- 411 CUZCO
requirieron 49,87 °D para iniciar esta fase y las demas accesiones necesitaron 46,91 °D

(Cuadro 16). No existiendo diferencias significativas entre los genotipos de quinua.

Para culminar la fase de germinacion, los genotipos de quinua requirieron en
promedio, 102,75 °D y el coeficiente de variabilidad fue 4,18 por ciento (Cuadro 29). El
rango a la culminacion fue de 72,67 a 119,65 °D. Las accesiones que necesitaron mas
grados dias para culminar esta fase fueron: PEQPC 31/VALLE DEL MANTARO,
PEQPC- 2235/CAJAMARCA, PEQPC- 2933/APURIMAC, PEQPC- 595/CUZCO y
PEQPC- 537/CUZCO (119,65) y las que requirieron menos grados dia fueron: PEQPC-
321/CUZCO y PEQPC- 498/CUZCO (72,67). (Cuadro 16).

54.2 DESARROLLO VEGETATIVO

El Cuadro 28 indica que el promedio de grados dia (°D) requeridos para el inicio
del desarrollo vegetativo fue 101,79 °D y el coeficiente de variabilidad fue 4,23 por
ciento. El rango de grados dia acumulados a la ocurrencia es de 100,68 a 107 °D. Las
accesiones PEQPC- 537/CUZCO, PEQPC- 595/CUZCO 'y PEQPC- 411/CUZCO
requirieron 107 °D para iniciar esta fase y las demas accesiones necesitaron 100,68 °D

(Cuadro 17). No existiendo diferencias significativas entre los genotipos de quinua.

Para culminar la fase de desarrollo vegetativo, los genotipos de quinua requirieron
en promedio, 377.04 °D y el coeficiente de variabilidad fue 3,62 por ciento (Cuadro 29). El
rango fue de 358,06 a 414,61 °D. Las accesiones que necesitaron mas grados dias (°D)
para culminar esta fase fueron: ROSADA DE HUANCAYO, PEQPC- 595/CUZCO y
PEQPC-411/CUZCO (411,61 °D) y las que requirieron menos grados dia fueron: PEQPC-
325/CUZCO, PEQPC- 321/CUZCO, PEQPC- 415/CUZCO, PEQPC- 648/CUZCO (358,23
°D) y la PEQPC- 2235/CAJAMARCA (358,06 °D). (Cuadro 17).
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5.4.3 RAMIFICACION

El Cuadro 28 indica que el promedio de grados dia (°D) requeridos para el inicio de
la ramificacion fue 209,06 °D y el coeficiente de variabilidad fue 3,52 por ciento. El rango
fue de 207,15 a 217,953. Las accesiones PEQPC- 537/CUZCO, PEQPC- 595/CUZCO vy
PEQPC- 411/CUZCO requirieron 217,95 °D para iniciar esta fase y las demas accesiones,
incluyendo necesitaron 207,152 °D (Cuadro 18). No existiendo diferencias significativas

entre los genotipos de quinua.

5.4.4 DESARROLLO DEL BOTON FLORAL

El Cuadro 28 indica que el promedio de grados dia (°D) acumulados para el inicio
del desarrollo del boton floral fue 246,26 °D y el coeficiente de variabilidad fue 1,73 por
ciento. El rango fue de 217,58 a 285,82 °D. La accesion PEQPC- 537/CUZCO requirid
mas grados dia para iniciar esta fase (285,82 °D) y las accesiones que necesitaron menos
grados dias para iniciar esta fase fueron: PEQPC- 2235/CAJAMARCA, PEQPC-
2933/APURIMAC, PEQPC- 821/PUNO y PEQPC- 31/VALLE DEL MANTARO, 217,5
°D (Cuadro 19).

Para culminar la fase del desarrollo del boton floral, los genotipos de quinua
requirieron en promedio, 406,90 °D y el coeficiente de variabilidad fue 2,65 por ciento
(Cuadro 29). El rango fue de 324,95 a 489,50 °D. La accesion que necesitdé mas grados
dias para culminar esta fase fue PEQPC- 547/CUZCO (489,50 °D) y la que requirié6 menos
grados dia fue PEQPC — 821/PUNO (324,95 °D) siendo este valor menor al promedio
(Cuadro 19).

5.4.5 DESARROLLO DE LA INFLORESCENCIA

El Cuadro 28 indica que el promedio de grados dia requeridos para el inicio del
desarrollo de la inflorescencia fue 418,13 °D y el coeficiente de variabilidad fue 2,57 por
ciento. El rango de grados fue de 335,64 a 501,33 °D. La accesion PEQPC-547/CUZCO
requirid mas grados dia para iniciar esta fase (501,33 °D) y las accesiones que necesitaron
menos grados dia para iniciar esta fase fueron: PEQPC-2235/CAJAMARCA y PEQPC-
821/PUNO con 335,64 °D (Cuadro 20).
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Para culminar esta fase, los genotipos de quinua requirieron en promedio, 571,66
°D y el coeficiente de variabilidad fue 1,83 por ciento (Cuadro 29). El rango fue de 429,25
a 719,75 °D. La accesion que necesité mas grados dias para culminar esta fase fue PEQPC-
461/CUZCO (719,75 °D) y la que tequiri6 menos grados dia fue PEQPC-821/PUNO
(429,25 °D) (Cuadro 20).

54.6 FLORACION

El Cuadro 28 indica que el promedio de grados dia requeridos para el inicio de la
floracion fue 582,36 °D y el coeficiente de variabilidad fue 2,01 por ciento. El rango fue de
440,46 a 732,49 °D. La accesion que requirid mas grados dias para iniciar esta fase fue
PEQPC- 461/CUZCO (732,49 °D) y la que necesito menos grados dias fue PEQPC-
821/PUNO (440,46 °D) (Cuadro 21).

Para culminar la fase de floracion, los genotipos de quinua requirieron en promedio,
699,03 °D y el coeficiente de variabilidad fue 1,82 por ciento (Cuadro 29). El rango de
grados fue de 596,66 a 829,87 °D.

La accesion que necesité mas grados dias para culminar esta fase fue PEQPC-
461/CUZCO (829,87 °D) y la que requirid menos grados dia fue PEQPC-821/PUNO
(596,66 °D) (Cuadro 21).

5.4.7 ANTESIS

El Cuadro 28 indica que el promedio de grados dia requeridos para el inicio de la
antesis fue 711,49 °D y el coeficiente de variabilidad fue 1,74 por ciento. El rango fue de
609,24 a 843,32 °D. La accesion que requirié mas grados dias para iniciar esta fase fue
PEQPC-461/CUZCO (843,32 °D) y la que necesitd menos grados dias fue PEQPC-
821/PUNO, con 609,24 °D (Cuadro 22).

Para culminar la fase de antesis, los genotipos de quinua requirieron en promedio,
838,73 °D y el coeficiente de variabilidad fue 2,29 por ciento (Cuadro 29). El rango fue de
736,7 a 1077 °D. La accesion que necesité mas grados dias para culminar esta fase fue
PEQPC-498/CUZCO (1077 °D) y la que requiri6 menos grados dia fue PEQPC-
2235/CAJAMARCA (736,7 °D) (Cuadro 22).
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54.8 GRANO ACUOSO

El Cuadro 28 indica que el promedio de grados dia requeridos para el inicio de la
fase de grano acuoso fue 853,90 °D y el coeficiente de variabilidad fue 1,25 por ciento. El
rango fue de 749,71 a 945,19 °D. La accesion que requirié mas grados dia para iniciar esta
fase fue PEQPC- 461/CUZCO (945,19 °D) y la que necesité menos grados dia para iniciar
esta fase fue PEQPC-2235/CAJAMARCA (749,71 °D) (Cuadro 23).

Para culminar la fase de grano acuoso, los genotipos de quinua requirieron en
promedio, 1095,22 °D y el coeficiente de variabilidad fue 1,44 por ciento (Cuadro 29). El
rango fue de 946,09 a 1206,92 °D. Las accesiones que necesitaron mas grados dias para
culminar esta fase fueron: PEQPC- 461/CUZCO y PEQPC- 595/CUZCO (1206,92 °D) y
la que requirio menos grados dia fue PEQPC- 2235/CAJAMARCA (946,09 °D) (Cuadro
23).

54.9 GRANO LECHOSO

El Cuadro 28 indica que el promedio de grados dia requeridos para el inicio de la
fase de grano lechoso fue 1107,29 °D y el coeficiente de variabilidad fue 1,43 por ciento.
El rango fue de 1227,31 a 959,88 °D. La accesion que requirio mas grados dias para iniciar
esta fase fue PEQPC- 595/CUZCO (1107,29 °D) y la accesion que necesitd menos grados
dia fue PEQPC-235/CAJAMARCA (959.88 °D) (Cuadro 24).

Para culminar la fase de grano lechoso, los genotipos de quinua requirieron en
promedio, 1371,68 °D y el coeficiente de variabilidad fue 0,83 por ciento (Cuadro 29). El
rango fue de 1561,36 a 1226,98 °D. La accesion que necesitd mas grados dias para
culminar esta fase fue PEQPC-648/CUZCO (1561,36 °D) y la que requirié menos grados
dia fue PEQPC- 498/CUZCO (1226,98 °D) (Cuadro 24).
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5.4.10 GRANO PASTOSO

El Cuadro 28 indica que el promedio de grados dia requeridos para el inicio de la
fase de grano pastoso fue 1388,05 °D y el coeficiente de variabilidad fue 0,84 por ciento.
El rango fue de 1242,67 a 1588,05 °D. La accesion PEQPC- 648/CUZCO (1588,05 °D) y
la accesion que necesitd menos grados dia fue PEQPC-498/CUZCO (1242,67 °D) (Cuadro
25).

Para culminar la fase de grano pastoso, los genotipos de quinua requirieron en
promedio, 1709,42 °D y el coeficiente de variabilidad fue 0,85 por ciento (Cuadro 29). El
rango fue de 1735,93 a 1631,92 °D. La mayoria de las accesiones necesitaron 1735,93 °D
para culminar esta fase. Las accesiones PEQPC-2235/CAJAMARCA, PEQPC-
498/CUZCO, PEQPC-321/CUZCO, PEQPC-357/CUZCO necesitaron 1631,92 °D y la
accesion PEQPC- 411/CUZCO requirié 1701,260 °D (Cuadro 25).

Salazar (1994), evalud la fenologia de 20 genotipos de quinua en el distrito de Anta
en el Departamento de Ancash — Perd. En cuanto a la fenologia precisé 5 etapas que
fueron: germinacion, dos pares de hojas verdaderas, panojamiento, floracion y maduracion.
El promedio de los 20 genotipos en cuanto a las unidades de calor acumulados en grados —
dia fueron: 57.93; 147.69; 487,70; 629,19 y 1068,60 respectivamente. UtilizdO como

temperatura base 10 °C.

En el presente experimento, los grados dia acumulados para el inicio de cada fase
fueron: germinacion (47,43 °D), dos hojas verdaderas (101,79 °D), inicio de piramidacion
(panojamiento) (418,13 °C), inicio de floracion (582,36 °D) y madurez fisiologica
(1709,42 °D) (grados dia a la culminacion). Los genotipos presentaron valores menores

que los sefialados por Salazar, para todas las fases a excepcion de la madurez fisiologica.

La gran diferencia estuvo en los requerimientos a la madurez fisioldgica, en La
Molina los 17 genotipos de quinua presentaron requerimientos de unidades de calor que en
promedio superan en casi 650 °D a lo sefialado por Salazar (1994). Esto muestra el proceso
de tropicalizacion de algunos genotipos de quinua, sefialado por muchos autores, el cual se

manifiesta a medida que los campos de cultivo se acercan a la linea ecuatorial.
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En este experimento las accesiones PEQPC-2235/CAJAMARCA, PEQPC-
498/CUZCO, PEQPC-321/CUZCO, PEQPC-357/CUZCO requirieron mas de 1600 ° D

para llegar a la madurez fisiologica.

Salinas ez. al., (2007), citado por Quillatupa (2009) determinaron la acumulacion de
grados — dia (°D) en forma diaria, para la fenologia de la quinua en el altiplano chileno.
Las quinuas que utilizaron correspondieron a variedades locales, con las cuales
determinaron que las etapas fenoldgicas acumularon las siguientes cantidades de unidades
de calor: siembra a emergencia 72,5 G.D., de siembra a primer par de hojas verdaderas
139,5 G.D., de siembra a segundo par de hojas verdaderas 243,0 G.D; de siembra a tercer
par de hojas verdaderas 344,5 G.D; de siembra a inicio de panoja 441,5 G.D; de siembra a
inicio de floracion 534,0 G.D; de siembra a floracion ple a 596,5 G.D.; de siembra a grano

pastoso 1161.5 G.D.; de siembra a madurez fisioldgica 1243,5 G.D.

Comparando estos resultados con los del presente experimento se tiene: de siembra
a hojas cotiledoneas extendidas (102,75 °D), de siembra a dos hojas verdaderas (101,79
°D), de siembra a seis hojas verdaderas (209,06 °D), de siembra a inicio de panoja
(piramidacion) (418,13 °D), de siembra a inicio de floracion (582,36 °D), de siembra a
plena floracion (699,03 °D), de siembra a grano pastoso (1388,05 °D), de siembra a
madurez fisiologica (1709, 42 °D). Los requerimientos de unidades de calor finales fueron

mayores en este experimento que los resultados obtenidos por Salinas ez. al., (2007).

Quillatupa (2009), determiné las unidades de calor para cada fase fenologica de 16
genotipos de quinua, bajo condiciones de costa central, en La Molina — Lima. Us6 7° C
como temperatura base (Tb). Calculo los grados dias en base a grados hora, segin lo
planteado por Snyder et a/ (1999) a quien cita en su experimento. Después correlaciono las
unidades de calor con las fases fenoldgicas previamente determinadas. Las unidades de
calor acumuladas requeridas para culminar cada fase fueron: germinacion 44,32; desarrollo
vegetativo 316,29; ramificacion 269,32 (requerimiento para empezar la fase); desarrollo
del botén floral 443,36; desarrollo de la inflorescencia 623,50; floracion 864,21; antesis
1220, 28; grano acuoso 1219, 14; grano lechoso 1441,14 y grano pastoso 1804,29.
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Contrastando estos resultados con los obtenidos en el presente experimento, las
unidades de calor requeridas para culminar cada fase fueron: germinacion (102,75 °D),
desarrollo vegetativo (377,04 °D), ramificacion 209,06 °D (requerimiento para empezar la
fase), desarrollo del boton floral (406,90 °D), desarrollo de la inflorescencia (571,66 °D),
floracion (699,03 °D), antesis (838,727 °D), grano acuoso (1095,22 °D), grano lechoso
(1371,68 °D) y grano pastoso (1709,42 °D).

Los genotipos de quinua en este experimento presentaron requerimientos de
unidades de calor menores que los obtenidos por Quillatupa en costa central, a excepcion

de la germinacion y desarrollo vegetativo, cuyos requerimientos caloricos fueron mayores.

En este experimento la temperatura base utiliza a fue de 7° C, la misma que usé
Quillatupa (2009). Probablemente, estas diferencias se deben a que las temperaturas del
periodo octubre 2011 — febrero 2012 fueron mayores en promedio a las temperaturas del
periodo octubre 2007 — abril 2008, durante el cual Quillatupa llevd a cabo su experimento.
Esto pudo resultar por efecto del clima, la adaptacion de los genotipos y de las

caracteristicas de cada genotipo.

Todas las accesiones respondieron a la temperatura ambiental, con diferentes
velocidades de crecimiento y desarrollo, por lo que requirieron de valores diferentes de
unidades de calor acumulados (°D). Esto es corroborado por Neild y Smith (1983) quienes
sostienen que las variedades de los cultivos requieren de diferentes valores acumulados de
grados — dia (D°) en funcién a su ciclo de desarrollo. Adicionalmente, Hoyos ez. al. (2012)
menciona que cada hibrido, variedad o cultivar de una especie, puede tener valores

especificos de grados dias para las diferentes fases de desarrollo.

Es importante recalcar que la temperatura base varia entre especies y posiblemente
entre cultivares, ademds, probablemente varie con la etapa de crecimiento en estudio
(McMaster et. al., 1997). La intencion de la determinacion de los grados dias es describir

la energia térmica recibida por el cultivo durante un periodo de tiempo dado.
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VL. CONCLUSIONES

OBJETIVO 1

1. Los genotipos estudiados presentaron diferencias marcadas en su rendimiento o
capacidad productiva. Desde aquellos que no produjeron granos (8 genotipos) hasta
aquellos que produjeron granos (17 genotipos) en un rango de 19,30 kg/ha (Rosada
de Huancayo) hasta 1535,10 kg/ha (PEQPC — 498/CUZCO). Los genotipos que
presentaron los mayores rendimientos en condiciones de costa central fueron:
PEQPC - 411/CUZCO, PEQPC — 321/CUZCO, PEQPC — 357/CUZCO y PEQPC
—498/CUZCO.

2. El indice de cosecha tuvo un promedio de 8,46 por ciento. El mayor 1.C lo presento6
el genotipo PEQPC — 498/CUZCO (30,50 por ciento) y el menor 1.C lo presento la
Rosada de Huancayo (0,12 por ciento). Dichas accesiones presentaron el mayor y

menor rendimiento respectivamente.
3. El porcentaje promedio de proteina en el grano fue 11,57 por ciento. Los mayores

valores los presentaron las accesiones PEQPC — 2933/APURIMAC (15,56 por
ciento), PEQPC — 821/PUNO (14,28 por ciento).
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4. El contenido de saponina en el grano fue 0,91 por ciento. El menor valor lo
presentd PEQPC — 2235/CAJAMARCA (0,10 por ciento). Los demas genotipos
presentaron valores mayores a 0,11 por ciento, por lo que son consideradas quinuas

amargas (Koziol, 1993 citado por Repo, 2003).

OBJETIVO 2

5. Las unidades de calor promedio de los 17 genotipos de quinua que formaron granos
fueron las siguientes: fase 0.0 (germinacién) 102,75 °D, fase 1.0 (desarrollo
vegetativo) 377,04 °D, fase 2.0 (ramificacion) 209,06 °D, fase 3.0 (desarrollo del
botén floral) 406,90 °D, fase 4.0 (desarrollo de la inflorescencia) 571,66 °D, fase
5.0 (floracion) 699,03 °D, fase 6.0 (antesis) 838,73 °D, fase 7.0 (grano acuoso)
1095,22 °D, fase 8.0 (grano lechoso) 1371,68, fase 9.0 (grano pastoso) 1709,42 °D.

6. En el presente trabajo de investigacion se observaron 10 fases de desarrollo de la
quinua. Los 17 genotipos de quinua que formaron granos en costa central, para
alcanzar la fase de germinacion (desde la emergencia hasta dos hojas cotiledoneas
extendidas) requirieron entre 8 a 13 dias; de 36 a 41 dias para la fase de desarrollo
vegetativo; de 22 a 23 dias para la fase de ramificacion; de 33 a 47,67 dias para la
fase de desarrollo del boton floral; de 42,33 a 66,33 dias para la fase de desarrollo
de la inflorescencia; de 56.67 a 74,33 dias para la fase de floracion; de 67,67 a 82
dias para la antesis; de 83 a 100 dias para la fase de grano acuoso; de 101,33 a
122,67 dias para la fase de grano lechoso y de 127 a 133 dias para la fase de grano

pastoso.
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VII. RECOMENDACIONES

Extender la evaluacion de los genotipos que presentaron los mayores rendimientos

en condiciones de costa central, a otras localidades de la costa peruana.
Evaluar otras accesiones de quinua en condiciones de costa central, sembrando
entre los meses de setiembre y octubre. Controlando las enfermedades causadas por

hongos, como mildiu.

Las evaluaciones posteriores realizadas en costa para quinua, deberian hacerse bajo

riego por goteo, para tener un uso mas eficiente del agua.
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ANEXO 4; Caracteristicas morfoldgicas de 23 genofipos de quinua en costa central, La Molina, Octubre 2011 - Febrero 2012

(rigen POQ-C Pasaportc Tallo Hoja Panoja Color de Grano

VM- 10B N°PEQC Color | Fstrias | Ramificacion | ColorAxila | Color | FHI | FHB | DHB | TP | DP | Colorl | Color2 | Fpispermo | Perispemmo
1 PEQPC-3S7/CUZ | 61A | NI4B| 0 0 | WA L|T |16 C| 7B | 13C |15B(Amanllo) | 158C
3 PEQPC-410CUZ | 61B | 144C 0 0 | WAL R | 10| A |T]| TA | 13D |158(Analo) | 1558
16 PEQRC-810/APU | 145B | 1454 0 0 |WA|L|T |2 |G|L| KB

18 PEQPC-3SCUZ | 5D | NIdA| 0 0 | WA |L| T | 16| A || M | WA |I5B(Anulo) | 1558
il PEQPC-S4TICUZ | S8C | 144C 0 0 | WA | L| R | 12| A |T] 68 | N3SC |19(Amallo) | 155
1 PEQPC-G48ICUZ | NSTC | NID | 0 0 | WAL R | 12 |G |L| M8 | N3 |15B(Amallo) | 1558
30 PEQPC-2810/APU | 144B | NIMB | 0 0 | WA L| R |[16]G|L| 4B

3 PEQRC-2875/APU | 03B | 4B 0 0 | WA|L|R|16]G|L| TC

H PEQPC-41SCUZ | 63B | NIB| 0 0 WB | L) R |10 [AG|T| T8 | 4B |19 (Amallo) | 156C
3 PEQPC-98ICUZ | 63A | 43A 0 0 WB | L) R | 8 | A|T| NC | I3 |15B(Amarllo) | 156C
3 PEQRC-82/PUNO | 63A | N79B 0 0 | WAL R | 7T |G || MA | 1388 | 204N | 1558
50 PEQRC-3INM | 60A | 141C 0 0 | WAL R | 7T |G || MA | WB | NANea) | 1558
5 PEQPC-461CUZ | 69C | 145C 0 0 WB | L| T | 10| A 1] 68 | 4B |19Amallo)| 1558
i PEQPC- 114PUNO | 14C | 1444 0 0 | WAL T | B |G |1] 60 | 14

1 PEQPC-41LCUZ | 63A | 144C 0 0 WB | L) R |0 | A|C| GC | I3BA | 15A(Narm) | 5%
7 PEQPC-995CUZ | 6IC | 150C 0 0 | WAL R | B3| A |T] 6 | WA | 19A(Naurjg) | 1558
] PEQPC-3CUZ | 63A | 139B 0 0 | BBA L | R | 16| A |T]| M8 | I33A | IB(Norana) | 1558
1 PEQRC-2351CA) | 138C | 1438 0 0 | BBA LR | B | A|T] N | WA | 4G | 1558
$ PEQRC-2933/APU | 146C | 1384 0 fA | AL R | S [ G || TB | 3B | IM(Gns

i PEQRC-688/AN | 61A | 43A 0 0 WB I R| T |8 |G |L| 9B | 4

11 PEQPC-SUCUZ | S9A | 144C 0 0 | WAL R |9 | T L] M | 4B | BCRoo | 1558
19 PEQRC-TIOICA] | 994 | 14IC 0 0 |WA|R|T | B |G|L| B

110 PEQRC-2801/APU | 94 | 14C 0 0 | WAL T |2 |G|L| 6C | N

112 PEQPC- 1592PUNO | 148 | 73B 0 0 | WA|R|T |3 |G|L| M | M

12§ Rosada de Huancayo | 71A | 147B 0 0 | WAL R | B | T 1] MA | 4 |15B(Amallo) | 1558




ANEXO §: Andlisis del suelo en el que se llevo a cabo el experimento La Molina, Campaiia Octubre 2011- Febrero 2012

N mugstra CE Andlisis Mecinico - (Cationes Cambiables o
p| GO0 [ MO| P K - — Clse T T
b femp ) 318,2 % | % | g | ppm | A |Limo | Avla | Toxa " | Mg™ |K° N’ | AP+H | SDC | SDB Baﬂzes
Yl % %
1525 | Tomafillo | 779 | 079 | 080 | LI | 13 [ 31| 56 | 2 | 18 | FeA | 960|812 103 (025|020 | 000 |96 | 960 | 100

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes, UNALM

SDC: Suma de Cationes, SDB: Suma de Bases, por ciento Sat. Bases: Porcentaje de Safuracion de Bases




ANEXO 6: Costos de Produccion del cultivo de quinua. La Molina. Campafia

Octubre 2011 — Febrero 2012

Unidad de Cantidad Costo Costo
Mediad Unitario Total
(soles) (soles)
Costos Directos
. Alquiler del Meses 800/ ha/6 meses 133.33 666.67
Terreno
Preparacién del
Terreno
Aradura Hora - maquina 4 100 400
Gradeo y Nivelacion | Hora — méquina 5 100 500
Surcado Hora - maquina 1,5 100 150
L. Mano de Obra
Siembra y Jornal 16 25 400
Fertilizacion
Desahije Jornal 15 25 375
Riego Jornal 16 25 400
Aporque Jornal 2 25 50
Control de Plagas y Jornal 8 25 200
Malezas
Cosecha
Siega Jornal 7 25 175
Recojo de Cosecha Jornal 3 25 75
Trilla mecanizada y Hora - maquina 8 80 640
Venteo
Limpieza, secado y Jornal 8 25 200
ensacado
. Insumos
Semillas kg 10 15 150

137




Fertilizantes

Urea Sacox 50 g 1 85 85
Fosfato di aménico Sacox 50 g 3 110 330
Cloruro de Potasio Sacox 50 g -
Kalex Mililitros 500 65/litro 325
Botricsin Mililitros 350 72/litro 25.2
Vertimex Mililitros 150 160/litro 24
Pounce Mililitros 200 120/litro 24
Cipermex Mililitros 500 63/litro 31.5
Regulador Solt pH Mililitros 250 38/litro 9.5
Perfecthion Mililitros 350 48/litro 16.8
Bidrin Mililitros 100 180/litro 18
Total Costos 4978.17
Directos

. Costos Indirectos
Leyes sociales 3% 149.345
B. Gastos 5% 248.909
Administrativos
Costos Financieros 5% 248.909

. Imprevistos 3% 149.345
Total de Costos 796.508
Indirectos
Total 5774.678
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