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RESUMEN

La quinua (Chenopodium quinoa Willd), ha adquirido importancia no solo a nivel nacional
sino internacional, debido, a su valor proteico. Su demanda determinG buenos precios a
nivel de agricultor y estimulo la siembra en nuevas &reas de cultivo como la costa peruana.
La presente investigacion tuvo como objetivo 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 las diferentes variedades evaluadas bajo condiciones de costa
central. Esta investigacion se Ilevd a cabo en el Instituto Nacional de Innovacion Agraria
Sede La Molina, en la segunda campafa, de julio a diciembre 2013, en colaboracion con el
Programa de Investigacion y Proyeccion de Cereales y Granos Nativos de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Se utiliz6 el método DBCA, con cuatro repeticiones y once
variedades de quinua Los caracteres evaluados fueron: rendimiento, mildiu, porcentaje de
proteina y saponina, peso de mil granos, las fases fenoldgicas (dias) y las unidades de calor
(grados dia) requeridas para alcanzar cada fase de desarrollo.

Las variedades que alcanzaron los mayores rendimientos fueron: Altiplano (5 t/ha),
Quillahuaman (3.6 t/ha), Amarilla Sacacca (3.1 t/ha), Amarilla de Marangani (3 t/ha). En
calidad destaca la Negra Ccollana por su buen contenido de proteina con 18.76 por ciento
de proteina y la mayoria de las variedades evaluadas son dulces a excepcion de las variedades
Amarilla de Marangani, Amarilla Sacacca, Huancayo y Blanca de Juli que pertenecen al
grupo de quinuas amargas. Las variedades provenientes del altiplano peruano fueron mas
susceptibles al mildiu (Perenospora vaiabilis) en las primeras etapas fenoldgicas y las
provenientes del valle, tuvieron mayor incidencia en etapas finales,. La enfermedad varid
de 1% a 70%

Las fases fenoldgicas de las once variedades de quinua tuvieron los siguientes rangos de
duracion en la camparia 2013-14: germinacion de 7 a 10 dias, crecimiento vegetativo de 17
a 25 dias, piramidacion floral de 45 a 50 dias, floracion de 80 a 84 dias, antesis de 90 a 99
dias, grano acuoso de 95 a 111 dias, grano lechoso de 100 a 124 dias, grano pastoso de 102.8
a 128 dias, maduracion de 130 a 150 dias. EIl tiempo térmico expresado en grados dias
acumulados en las diferentes fases fenoldgicas de las 11 variedades de quinua en la campariia
2013-2014 fueron: germinacion: 69.05 °D  crecimiento vegetativo (227.57 °D),
piramidacion floral (344.73 °D), floracion (105.899 °D), antesis (78.97 °D), grano acuoso
(96.22 °D), grano lechoso (97.14 °D), grano pastoso (242.86 °D), maduracion (193.729 °D).



I. INTRODUCCION

La quinua también llamada “El tesoro de los Incas”, después de la conquista espaiola, fue
por muchos afios relegada por nuestra sociedad y poco a poco quedando en el olvido, sin
embargo en la década de los 80 se inicid un proceso de revaloracion de los cultivos nativos
del Pera; culminando para el caso de la quinua en el afio 2013, donde se celebré el “Afo
Internacional de la Quinua” y en el Pert; también, fue el afio de la “Inversion Para el
Desarrollo Rural y la Seguridad Alimentaria”. Debido a las nuevas tendencias en salud a
nivel mundial, la quinua es una nueva alternativa con un alto nivel promocional y haciendo
que los investigadores centren sus miradas en este cultivo pudiendo asi realizarse muchas
mas investigaciones que daran resultados que permitirdn cultivarlo, industrializarlo y

emplearlo en forma més adecuada para el bien de la humanidad.

La quinua es un alimento altamente nutritivo, que se cultiva desde hace varios miles de afios
en América del Sur, con una calidad proteica excepcional y un contenido de aceites,
vitaminas y minerales de importancia. Otros aspectos positivos de quinua son las fibras

dietéticas identificadas y la ausencia de gluten.

La quinua; en estos ultimos cinco afios, es uno de los principales cultivos en la Regién
Andina de Perd y Bolivia, incrementado, adicionalmente, su importancia en los Estados
Unidos, Europa y Asia. La quinua ha sido seleccionada por la FAO como uno de los cultivos
destinados a ofrecer la seguridad alimentaria en el proximo siglo. En los paises de Africa y

Asia es un alimento altamente nutritivo para zonas con climas aridos.

Los principales usos de la quinua son como granos perlados, como hojuelas, harinas y
bebidas. Una de las limitantes en su industrializacion es la presencia de saponinas que
confieren un sabor amargo al fruto, pero que puede ser eliminado muy facilmente con un
buen lavado con agua. Existe posibilidad de emplear las saponinas como un jabdn organico,

repelente para insectos y otros usos.

En la actualidad, de todas las variedades existentes, 20 son las mas empleadas y han sido
obtenidas a través de seleccion masal y cruzas entre diferentes genotipos. Estas variedades

tienen mejores potenciales de rendimientos, menor altura, mayor precocidad entre otras
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cualidades agronomicas; fueron desarrolladas para el Altiplano y los valles interandino.
Actualmente debido a la expansion del cultivo se requiere conocer el potencial de las
variedades en condiciones de la costa, considerada como una nueva region para este cultivo

que tradicionalmente se sembro en la Region Andina del Peru.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Contribuir al desarrollo sostenible del cultivo de quinua en la Costa Peruana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Identificar en forma preliminar variedades con potencial de produccion y calidad en
condiciones de la costa central.

2.- Identificar los factores limitantes de origen bidtico y abidtico de la Campafia Agricola
3.- Determinar la duracién de las fases fenoldgicas y 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.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 ORIGEN DE LA QUINUA

El género Chenopodium incluye formas silvestres, invasivas y domesticadas cosmopolitas.
La quinua fue domesticada en la cuenca del lago Titicaca. (FAO et. al., 2012)

Los restos mas antiguos de granos de quinua corresponden a un descubrimiento en Ayacucho
de 6500 afios de antigliedad (4500 a.C.) pero este hallazgo no esta debidamente comprobado.
Las maés antiguas y fiables pertenecen al noreste de Argentina con 2000 afios de antigiiedad.
(Silva, 2000)

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) ha sido descrita por primera vez en sus aspectos
botanicos por Willdenow en 1778, como una especie nativa de Sudamérica, cuyo centro de
origen, segun Buskasov se encuentra en los Andes de Bolivia y Pert (Cardenas, 1999). Esto
fue corroborado por Gandarillas (1979b), quien indica que su area de dispersion geografica
es bastante amplia, no sélo por su importancia social y econémica, sino porque alli se
encuentra la mayor diversidad de ecotipos tanto cultivados técnicamente como en estado
silvestre. (FAO et. al., 2012)

Heisser y Nelson (1974) indican hallazgos arqueoldgicos en Per( y Argentina alrededor del
inicio de la era cristiana, mientras que Bollaerd y Latcham, citados por Céardenas (1999),
también hallaron semillas de quinua en las tumbas indigenas de Tarapacd, Calama, Tiltel y
Quillagua, demostrando este hecho que su cultivo es de tiempo muy remoto. Segun Jacobsen
y Risi (2001) la quinua es uno de los cultivos mas antiguos de la region Andina, con
aproximadamente 7000 afios de cultivo, en cuya domesticacion y conservacion han
participado grandes culturas como la Tiahuanacota y la Incaica. (FAO et. al., 2012)

Risi (1986) sefiala que la crisis econdmica de los paises andinos, en la década de los 80,
establecio modelos de desarrollo econémico diferentes a los tradicionales, que contemplaron
el desarrollo de sistemas de exportacion no tradicionales, teniendo en cuenta la apertura de
nuevos mercados en los paises de Europa y en los Estados Unidos, sobre todo de productos
alimenticios como la quinua. El bienestar alcanzado por los paises desarrollados ha hecho
gue su mercado de consumo de alimentos se expandiera hacia la blusqueda de alimentos
nuevos, muchas veces ligados a cultivos ancestrales. Esta situacion ha hecho que la quinua
pasara de un cultivo de auto subsistencia a un producto con potencial de exportacion. (FAO
et. al., 2012)



2.2 CLASIFICACION TAXONOMICA

o Reino: Plantae
o Division: Magnoliophyta
o Clase: Magnoliopsida

o Orden: Caryophyllales

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

o Especie: Chenopodium quinoaWilldenow (APG, 2009)

2.3 BOTANICA Y DESCRIPCION DE LA PLANTA

La quinua es una especie anual, herbacea arbustiva de diversos colores que van del verde al
morado o purpura con distintas coloraciones intermedias. La raiz es pivotante con abundante
ramificacion y maltiples raicillas delgadas, que se extienden rapidamente después que el
tallo empieza a ramificarse, facilitando la absorcion de agua y nutrientes, la raiz sirve de
sostén a la planta, permitiendo mantener el peso de la panoja, se vuelven lefiosas. (Mujica,
et. al., 1997)

El tallo es cilindrico y anguloso con gruesas estrias longitudinales que le dan una apariencia
acanalada, alcanza de 0.4 a 3m de longitud, su grosor disminuye de la base al apice, presenta
diferentes coloraciones que generalmente coincide con el color de las hojas. EI nimero de
ramificaciones es dependiente de la densidad de poblacion en la que se encuentra el cultivo.
(Mujica, et. al., 1997)

Las hojas son pecioladas, polimorficas en la misma planta. Las formas son romboidales,
triangulares y lanceoladas. Presentan diferentes nimeros de dientes y con colores que van
de verde amarillo al verde oscuro, rojo verdoso y purpura verdoso., las hojas tiernas hasta la
fase de ramificacion se consumen como hortaliza de hoja (Tapia 1997).

Segun Gandarillas (1967) la forma de panoja esta determinada genéticamente por un par de
genes, siendo totalmente dominante la forma glomerulada sobre la amarantiforme, razén por
la cual parece dudoso clasificar panojas intermedias. La panoja terminal puede ser definida
(totalmente diferenciada del resto de la planta) o ramificada, cuando no existe una

diferenciacion clara a causa de que el eje principal tiene ramas relativamente largas que le



dan a la panoja una forma conica peculiar; asimismo, la panoja puede ser suelta 0 compacta,
lo que esta determinado por la longitud de los ejes secundarios y pedicelos, siendo compactos
cuando ambos son cortos (Gandarillas, 1967).

Las plantas por el tipo de polinizacién son predominantemente autégamas, variando el
porcentaje de polinizacion cruzada con los cultivares. (Mujica, et. al., 1997)

Las flores son muy pequefias y densas, lo cual hacen dificil la emasculacion, se ubican en
grupos formando glomérulos, son sesiles, de la misma coloracion que los sépalos y pueden
ser hermafroditas, pistiladas o androestériles (Mujica, et. al., 2001). El porcentaje de cada
tipo de flor varia segln los genotipos, habiendo casos en los que presentan solo flores
pistiladas. Los estambres, que son cinco, poseen filamentos cortos que sostienen anteras
basifijas y se encuentran rodeando el ovario, cuyo estilo se caracteriza por tener 2 6 3
estigmas plumosos y la dehiscencia del polen ocurre desde el amanecer hasta el anochecer.
Generalmente se encuentra 50 glomérulos en una inflorescencia y cada glomérulo esta
conformado por 18 a 20 granos aproximadamente. Las flores son pequefias de 1 a 2 mm de
didmetro como en todas las quenopodiaceas, son flores incompletas porque carecen de
pétalos. En los glomérulos la floracion se inicia en la parte apical y sigue hasta la base. En
cada parte del glomérulo se abren primero las flores hermafroditas y después las femeninas.
Cada flor esta abierta de 5 a 13 dias. A partir de la apertura de la primera flor, las demas
flores se abren dentro de 15 dias. Asi la fase total de floracion de una panoja se demora 3 a
4 semanas. La maxima intensidad de la floracion en dias de sol se presenta entre las 10.00
a.m. hasta 14.00 p.m., cuando 25 % a 40 % de flores estan abiertas y cuando hay una fuerte
radiacion solar. Una floracion de minima intensidad se da en horas de lluvia. El pistilo es
receptivo durante 2 horas (Ledn, 2003)

El fruto es una aquenio cubierto por el perigonio, del que se desprende con facilidad al
frotarlo cuando estd seco (Gandarillas, 1967). El aquenio deriva de un ovario supero
unilocular y de simetria dorsiventral, tiene forma cilindrico- lenticular, levemente
ensanchado hacia el centro, en la zona ventral del aguenio se observa una cicatriz que es la
insercion del fruto en el receptaculo floral, esta constituido por el perigonio que envuelve a
la semilla por completo y contiene una sola semilla (Mujica, 1988).

El color del fruto esta asociado con el color del perigonio y de la planta, donde resulta que
puede ser verde, purpura o rojo. En estado maduro el perigonio tiene forma estrellada, por
la quilla que presentan los cinco sépalos. La semilla esta envuelta por el episperma en forma

de una membrana delgada. EI embrion estd formado por los cotiledones y la radicula, y



constituye la mayor parte de la semilla que envuelve al perisperma como un anillo
(Gandarillas, 1967).

2.4 FENOLOGIA

El seguimiento del estado fenoldgico de los cultivos es una tarea muy importante para el
agricultor, no solo porque sirve de base para la programacion de las futuras labores
culturales, tales como el riego, aplicacién de insecticidas, aporques, etc., sino también
porque permite evaluar el crecimiento y sobre todo tener una idea sobre los posibles
rendimientos de sus cultivos. Pues, el estado del cultivo es el mejor indicador del resultado
de las interacciones de los diferentes factores de produccion, entre los cuales destacan las
condiciones ambientales ocurridas desde el inicio del cultivo. Segin Mujica (2006) y otros

investigadores que se mencionan estas serian las fases fenologicas:

2.4.1 Emergencia

Estado en el cual se da la emergencia de los cotiledones, se pueden observar pequefias
plantulas cerca al ras del suelo. En esta fase es comun el ataque de aves debido a la
exposicion de la semilla y la suculencia del talluelo. La emergencia dura entre 5 a 6 dias
después de la siembra y primer riego.

2.4.2 Hojas cotiledonales

Aparecen luego de la emergencia, éstas son angostas y lanceoladas en sentido opuesto.
Algunas variedades ya presentas alguna pigmentacion caracteristica, mayormente entre roja
y parpura. En esta fase las plantulas ain siguen siendo propensas al ataque de aves debido a

la suculencia de sus hojas. Duracion aproximada entre 7 a 10 dias después de la siembra.

2.4.3 Dos hojas verdaderas

Aparecen luego de las dos hojas cotiledonales, estando aun presente éstas. Tienen forma
romboidal, con nervaduras claramente distinguibles y se encuentran en boton foliar el
siguiente par de hojas, ocurre entre los 15-20 dias luego de la siembra. Etapa propensa al

ataque de gusanos cortadores de plantas tiernas (Copitarsia, Feltia) “Ticuchis”



Contienen ademas granulos en su superficie dandoles la apariencia de estar cubiertas de
arenilla- Estos granulos contienen oxalato de calcio y son capaces de retener una pelicula de
agua, lo que aumenta la humedad relativa de la atmosfera que rodea a la hoja v,
consecuentemente, disminuye la transpiracion (Tapia, 1990; Dizes y Bonifacio, 1992; Rojas,
2003).

2.4.4 Cuatro hojas verdaderas

Aparecen luego de la completa extension de las dos hojas verdaderas, pudiéndose apreciar
los botones foliares de las siguientes hojas del apice de la plantula el inicio de formacion de
boton en las axilas del primer para de hojas; ocurre de los 25-30 dias después de la siembra,
en esta fase la planta tiene buena resistencia a la sequia y al frio, debido a que tiene un buen
desarrollo radicular y muestra movimientos nasticos nocturnos cuando hace frio. Debido a
la presencia de hojas tiernas, se inicia el ataque de insectos masticadores de hojas (Epitrix y
Diabrdtica).

2.4.5 Seis hojas verdaderas

Aqui se observa tres pares de hojas verdaderas extendidas, amarillentas y flacidas y ya no se
observan las hojas cotiledonales debido a que se caen. En esta etapa es 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 ocurrente los 35-45 dias después de la siembra, en el 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.

2.4.6 Ramificacién

Se nota 8 hojas verdaderas extendidas y las hojas axilares extendidas hasta la tercera fila de
hojas 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.

En esta fase se efectua 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 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 en esta etapa en la que las hojas son

utilizadas como verduras.

2.4.7 Inicio de panojamiento

La inflorescencia va emergiendo del é&pice de la planta, observandose alrededor
aglomeraciones de hojas pequefias con bastantes cristales de oxalato de calcio, los cuales
van cubriendo a la panoja en sus tres cuartas partes. Esta fase ocurre entre 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. Es en esta fase en que se da el primer ataque

’

de Eurysacca melanocampta “Kona - Kona”.

2.4.8 Panojamiento

La inflorescencia sale con mucha nitidez por encima de las hojas superiores, notandose los
glomérulos de la base de la panoja, esta fase ocurre de los 65 a 70 dias después de la siembra.
Se puede consumir la panoja tierna como verdura. Cérdenas (1944) agrup6 por primera vez
a la quinua por su forma de panoja, en amarantiforme, glomerulada e intermedia, y designé
el nombre amarantiforme por el parecido que tiene con la inflorescencia del género

Amaranthus.

2.4.9 Inicio de floracién

Etapa en la cual las flores hermafroditas apicales de los glomérulos se encuentran abiertos,
mostrando los estambres separados de color amarillo, ocurre entre los 75-80 dias después
de la siembra, esta fase es bastante sensible a las heladas y sequias. Ocurre amarillamiento

y defoliacion de las hojas inferiores sobre todo aquellas de menor eficiencia fotosintética.

2.4.10 Plena floracion

Se da el nombre cuando el 50% de las flores de la inflorescencia principal estan abiertas, por

lo general ocurre entre los 90-100 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.

Las flores permanecen abiertas por un periodo que varia de 5 a 7 dias, y como no se abren
simultaneamente, se determiné que el tiempo de duracion de la floracion esté entre 12 a 15
dias (Heisser y Nelson, 1974; Mujica, 1992; Lescano, 1994).

Adicionalmente, la planta elimina mayor cantidad de hojas inferiores que son menos activas
fotosintéticamente y existe abundancia de polen en los estambres que tienen una coloracién

amarilla.

2.4.11 Grano lechoso

Fase en la cual los frutos al ser presionados con las ufias, explotan y dejan salir un liquido
lechoso, ocurre de los 100-130 dias después de la siembra. En esta fase es perjudicial el

déficit de agua para la produccién.

2.4.12 Grano pastoso

Fase en la cual los frutos al ser presionados con la ufia presentan una consistencia pastosa de
color blanco, ocurre de los 130-160 dias despues de la siembra, en esta fase el ataque de la
segunda generacion de Eurysacca melanocampta “Kona- Kona” causa dafios considerables,

asi como el déficit de humedad afecta fuertemente a la produccion.

2.4.13 Madurez fisiologica

Fase en la que la planta completa su madurez, y se reconoce cuando el grano al ser
presionado por las ufias, presentan resistencia a la penetracion, ocurre de los 160-180 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 fisiologica, viene a constituir el
periodo de llenado de grano.

Bonifacio et. al. (2007) citado por Quillatupa (2009) diferenciaron entre las fases de
floracién y grano lechoso una fase claramente distinguible y la denominaron fase del grano

acuoso.



2.5 ADAPTACION

La quinua es una planta rustica, crece a grandes altitudes, donde las condiciones ambientales
son extremas Yy los suelos son poco fértiles, con una gran capacidad de adaptacion a climas
mas benignos como los de la costa peruana. La quinua posee una gran variabilidad y
plasticidad genética que le permite adaptarse a diferentes zonas agroecoldgicas. (Solveig,
2000)

Considerando las diferentes areas del cultivo en América del Sur, la precipitacion varia
mucho. Asi en los Andes ecuatorianos es de 600 a 880 mm, en el Valle de Mantaro de 400
a 500 mm vy en la zona del Lago Titicaca de 500 a 800 mm. Sin embargo, conforme uno se
desplaza hacia el sur del Altiplano boliviano y el norte chileno, la precipitacion va
disminuyendo hasta niveles de 50 a 100 mm, condiciones en las que también se produce
quinua y el Altiplano Sur de Bolivia es considerado la principal area geogréfica donde se
produce el cultivo y se atiende un buen porcentaje de la demanda internacional del producto.
Por otro lado, entre la octava y novena region de Chile también se produce quinua, con
precipitaciones superiores a los 2000 mm y en condiciones de nivel de mar. (FAO, 2011)
La temperatura éptima de germinacion de semillas es de 35°C, y la mayor eficiencia
fotosintética ocurre a 40 °C. La temperatura minima de crecimiento ha sido estimada en 8°C
y sufre dafio por enfriamiento con temperaturas menores a 4°C (NRC, 1984), segun otros
autores es una planta que puede crecer con humedades relativas desde 40% hasta 88% vy
soporta temperaturas desde -4°C hasta 38°C (FAO et. al, 2011)

Presenta una amplia variabilidad genética, el pool genético es extraordinariamente
estratégico para desarrollar variedades superiores (precocidad, color y tamafio de grano,
resistencia a factores bidticos y abidticos, rendimientos de granos y subproducto) (FAO et.
al, 2011)

Segun Rea (1979), citado por Espindola (1986) la tolerancia al frio depende de la etapa de
desarrollo en que la helada ocurre y de la proteccion natural de las serranias. Existen reportes
que indican que la quinua sobrevive a -7,8°C en etapas iniciales en condiciones de
Montecillo, México, que se encuentra a 2245 metros sobre el nivel del mar; asimismo tolera
suelos de diferente textura y pH, e incluso creciendo en suelos muy &cidos y fuertemente
alcalinos (Mujica, 1988).

Por lo anterior la quinua, es uno de los pocos cultivos 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
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alternativa de cultivo frente al cambio climatico que esta alterando el calendario agricola y

provocando temperaturas cada vez mas extremas.

2.6 DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y ECOLOGICA

La quinua puede considerarse como una especie oligocéntrica, con centro de origen de
amplia distribucion y diversificacion maltiple, considerandose las orillas del Lago Titicaca
como la zona de mayor diversidad y variacion genética (Mujica, 1992).

Se ha considerado que la quinua es una especie adaptada a climas frios y tolerantes a la
sequia, sin embargo las numerosas variedades nativas y seleccionadas no tienen el mismo
comportamiento fenoldgico en los diferentes ecosistemas andinos, factor que no ha sido
suficientemente estudiado y no ha permitido potenciar la produccion de este cultivo. Se
revisa la propuesta de zonificacion de la quinua (Tapia, 1982) que diferencia cinco grupos
de quinua especialmente por su adaptacion a diferentes condiciones agroecoldgicas:

e Quinuas de los Valles Interandinos

Pertenecientes a zonas mesotérmicas, con alturas que alcanzan hasta los 2.50m, tallo
ramificado, periodo vegetativo sobre los 220 dias, tipo de panoja amarantiforme muy laxa,
resistencia/tolerancia a enfermedades como mildiu (Peronosporavariabilis) y contenido de
saponina que la hacen semidulce. Presentes en este grupo se encuentran las variedades
Blanca de Junin, Rosada de Junin, Amarilla de Marangani, Dulce de deQuitopampa
(Colombia), Dulce de Laso (Ecuador) y Narifio (variedad seleccionada de material de

Colombia).

e Quinuas del Altiplano

Ubicadas al norte del Lago Titicaca que comparten Per( y Bolivia, con alturas que van entre
1.0 a 1.80m, tallo no ramificado con panoja terminal, resistencia/tolerancia variable al
mildid, adaptacion a altitudes sobre los 3800msnm, presenta variedades precoces de 130-
140 dias y variedades tardias de 210 dias, con alto contenido de saponina. Ejemplo de
variedades en este grupo estan Blanca de Juli, Kanccolla, Cheweca, INIA Salcedo, Altiplano
INIA, etc.
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e Quinuas de los Salares

Quinuas pertenecientes al Altiplano sur de Bolivia con altura de 1.0 a 1.50m, tallo simple,
de acuerdo a la cantidad de saponina hay quinuas de tipo amargos y dulces, con frutos de
bordes afilados y de buen tamafio, se adaptan a suelos de pH alto (7.5-8.0) y climas muy
secos (300mm de precipitacion), soportando condiciones xerdfitas extremas y su desarrollo
inicial es posible porque aprovechan la humedad de los hoyos cavados al momento de la
siembra. El cultivo de quinua en esta area sigue un sistema de produccion muy especial:
después de la cosecha el suelo queda en descanso durante cuatro a ocho afios; en los Gltimos
tiempos este periodo se ha acortado, produciendo efectos negativos por el agotamiento de la

fertilidad de los suelos. Entre estas se encuentran las variedades Real y Sajama (dulce).

e Quinuas del nivel del Mar

Pertenecientes al centro y sur de Chile, en la provincia Concepcion a 36 °L.S., presentan
granos de color transparente predominantemente tipo Chullpi. Son plantas mas o menos
robustas, entre 1.0 a 1.4m de altura, son muy parecidas a Chenopodium nuttalliae
(Huahzontle) con adaptabilidad a fotoperiodos mas largos. Los ecotipos sobresalientes son
Quechuco de Cautin y Picharan de Maule, dentro de las variedades se encuentran Baer,
Regalona B, etc.

e Quinuas Subtropicales o de las Yungas

Ubicada en la vertiente oriental de los Andes en Bolivia entre los 1500 y 2000 m.s.n.m., algo
ramificadas con altura de mas de 2.20m, las plantas jovenes son de color verde intenso y las

adultas de color naranja intenso, de semillas pequefias color naranja.
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2.7 REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO

2.7.1 Condiciones agrocliméticas para el cultivo

Cuadro 1: Condiciones 6ptimas para el desarrollo de la quinua.

Contenido alto de materia
organica y medio de
nutrientes.

Pendientes moderadas.

Componente | Caracteristicas Observaciones
Suelo - Textura franca, buen | - Susceptible al exceso de humedad en los
drenaje. primeros estadios.

Exigente en nitrégeno y calcio, moderada en
fésforo y poca en potasio.

pH - pH de suelo alrededor de la | - Hay genotipos adaptados para cada situacién
neutralidad. extrema de salinidad o alcalinidad.
Clima - Amplia adaptabilidad. - Genotipos adaptados para cada condicién
climatica.
Agua - Es suficiente % de Ila|- Encasode utilizar riegos, deben ser ligeros y
capacidad de campo. periddicos.
- 250-500 mm anuales en | - En sierra y valles interandinos, el riego es
promedio. suplementario a las lluvias.
- Humedad relativa: 40-100% | - Susceptible al mildiu en condiciones de alta
humedad relativa.
Temperatura | - 15-20°C - Soporta hasta -8°C.
Radiacién - Elevada - Condiciones radiativas del altiplano de Peru

y Bolivia son muy favorables.

Fotoperiodo

12 horas diarias (HS)
14 horas diarias (HN)

Existen genotipos de dias largos, cortos en
indiferentes al fotoperiodo.

Altitud

0-4000 msnm

Mayor potencial productivo a nivel del mar
(6000 Kg/ha).

FUENTE: Muijica et al., 2001

2.7.2

Fertilizacion

El manejo de la quinua durante décadas y aun actualmente en ciertas comunidades se realiza

en forma tradicional con rendimientos muchas veces solo para satisfacer las necesidades

alimenticias de las familias. .
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Los agricultores con siembras tradicionales en el altiplano normalmente no aplican
fertilizacion, y el cultivo de la quinua sobrevive con los residuos de materia organica o de la
fertilizacion del cultivo anterior, que usualmente es papa (Aguilar y Jacobsen, 2003). Sin
embargo, la quinua tiene una buena respuesta a la fertilizacion nitrogenada y fosforada, en
una cantidad de 80 Kg/ha de N y P (Mujica, 1977; citado por Aguilar y Jacobsen, 2003).

En la sierra, de acuerdo a Mujica et al. (2001), la fuente de nitrogeno se aplica fraccionada
en dos partes, la mitad a la siembra y la otra después del primero deshierbo y junto al
aporque; mientras que en la costa se recomienda fraccionar en tres partes, una tercera a la
siembra, otra tercera al deshierbo y la Gltima parte en la floracion. De este modo se permite
un mejor aprovechamiento del nitrogeno, evitando las pérdidas por lixiviacion y

volatilizacién por altas temperaturas. El fosforo y el potasio se aplican el 100% a la siembra.

2.7.3 Densidad

Para la siembra directa de quinua, Mujica et al. (2001) recomiendan utilizar 10 Kg/ha de
semilla en surcos distanciados de 0.40 a 0.80m, dependiendo de la variedad a usar. No se
recomienda la siembra al voleo, que ademas esta siendo desestimado en los ultimos afios por
los problemas agronémicos que presenta, como dificultad de las labores culturales, empleo
de mayor cantidad de semillas y poca uniformidad en la germinacion.

Siembra

La fecha de siembra es uno de los puntos mas importantes que determinan el éxito de la
produccién de la quinua. Una siembra temprana es un requisito importante para variedades
tardias con un alto potencial de rendimiento, pero es posible solamente en las orillas del lago
Titicaca si es que las lluvias vienen mas temprano de lo usual o si el area es irrigada. En
general, la siembra de quinua requiere de lluvias en setiembre y octubre. Si la siembra es
retrasada hasta noviembre por la falta de lluvias, es posible obtener una buena cosecha en

variedades precoces como Sajama (Mujica et al., 2001; citado por Aguilar y Jacobsen, 2003).

2.7.5 Raleoy Desahije

Se van eliminando las plantas hasta ajustar el nimero promedio por area para obtener una

distancia de plantas de 8-10 cm, con 11-13 plantas por metro (Mujica, 1977; citado por
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Aguilar y Jacobsen, 2003). Esta préactica asegura el rendimiento y caracteristicas de calidad

en la quinua.

2.7.6 Deshierbos

En una produccién comercial de quinua, las malas hierbas pueden inhibir el crecimiento de

la quinua en sus primeros estados fenoldgicos (Aguilar y Jacobsen, 2003).

En algunas comunidades, los agricultores no consideran a las malas hierbas como un
problema sino como una fuente de forraje, siendo asi se vuelven importantes especialmente
durante los meses de escasez de forraje (diciembre a febrero). Pero, aunque el deshierbo se
haga de forma continua, la competencia maleza/cultivo por nutrientes minerales y agua
existe.

Mujica et al. (2001), para condiciones de costa, sugieren que se realice una eliminacién
previa de malezas por su caracter invasor, regando el terreno 15-20 dias antes de la siembra
para facilitar la germinacion de las semillas de malezas, y una vez emergidas hacer un paso
de rastra para eliminarlas. En general, se recomienda efectuar dos deshierbas durante el
periodo vegetativo de la quinua, uno cuando las plantulas tengas un tamafio de 15 cm o 30
dias después de la emergencia, y el segundo antes de la floracién o 90 dias después de la

siembra.

2.7.7 Rotacion de cultivos

La rotacion sugerida por Mujica et al. (2001) para el altiplano es papa-quinua-habas-cebada
0 avena-forrajes; mientras que en la costa se propone papa-quinua-maiz o trigo-hortalizas-
alfalfa. Sin embargo, la secuencia de rotacién de cultivos se ha modificado especialmente en
las zonas donde no hay riego. Se han introducido habas como ultimo cultivo en la secuencia
de rotacion para ayudar a restaurar la fertilidad (Aguilar y Jacobsen, 2003). Esta préactica se
ha extendido hasta las zonas fisiograficas mas frias, con el fin de utilizar mejor el nitrégeno
obtenido de este cultivo.

La secuencia de cultivos tradicionalmente abarca un periodo de tiempo predeterminado (8-
10 afios). La secuencia del mismo cultivo, a veces con modificaciones, se puede repetir en
periodos posteriores. Dentro de un ciclo de cultivo, los diferentes cultivos se siembran cada
afo durante 3 0 4 afos, seguido de 6 o 7 afos de barbecho, de acuerdo a las necesidades de
la comunidad. La quinua es el segundo cultivo en el ciclo, siguiendo a la papa. El periodo
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de barbecho ayuda a recuperar la fertilidad, especialmente cuando la tierra es utilizada para
el pastoreo de animales, que dejan estiércol, y que permite el desarrollo de especies como
el trébol (Aguilar y Jacobsen, 2003). También sirve como un periodo de cuarentena, que
reduce la infeccidn del suelo por hongos, nematodos e insectos por el crecimiento de la flora
y fauna natural.

Aguilar y Jacobsen (2003) mencionan la diversidad de cultivos que hay en el mismo campo
durante el mismo periodo de crecimiento de la quinua, lo que consiste en sembrar como
minimo dos especies, por ejemplo, quinua/habas, quinua/cebada, quinua/oca, quinua/ maiz
0 quinua/cafiiwa. Esta practica, que es muy comdn, apunta a asegurar la cosecha de dos
cultivos en una buena campafia, o al menos la cosecha de cafiiwa en una mala campafia. Por
tanto, el objetivo es obtener una alta productividad y seguridad mejorada de la cosecha en el
predio. En tanto, la siembra de variedades nativas de quinua, que son una mezcla de
genotipos, es una practica apropiada para reducir los riesgos del medio ambiente, de este
modo la poblacion de quinua es beneficiada por una seleccion natural, que de alguna manera
viene ocurriendo en cada campafa por siglos. Cada cosecha de quinua trae consigo semillas
de genotipos con tolerancia a factores abiéticos (heladas, sequias, granizadas, inundaciones)
y bidticos (plagas y enfermedades). Por ello es que la mezcla de variedades, sea de forma
natural o dirigida, ayudan a compensar los efectos negativos de un medio ambiente

impredecible.

2.7.8 Control de Plagas y Enfermedades

El mildia es el patbgeno més severo en la quinua, y es conocido por causar reducciones en
el rendimiento de 33-58% aun en las variedades resistentes (Danielsenet al., 2000; citado
por Bhargava et al., 2008). Por otro lado, las plagas de insectos causan dafios de 8 a 40%
(Ortiz y Zanabria, 1979; citado por Bhargava et al., 2006).

Las aves también atacan la quinua, principalmente en la etapa de inflorescencia (Bhargava
et al., 2008). Pero ese es un dafio menor, pues ciertas variedades de quinua cuentan con una
defensa quimica en forma de saponinas que le confieren una relativa proteccion contra aves

e insectos (Risi y Galwey, 1984; citado por Bhargava et al., 2008).
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2.7.9 Cosecha

En la madurez, las plantas cambian de color, de verde a amarillo, anaranjado, rojo o morado,
de acuerdo con la variedad. El periodo de cosecha es importante, porque una madurez tardia
puede ocasionar la pérdida del cultivo por granizada, cuales ocurren frecuentemente durante
la etapa de maduracion, o por una helada (Aguilar y Jacobsen, 2003).

La cosecha consta de tres fases: siega, trilla y almacenamiento.

- Siega

Las plantas son segadas cuando empiezan a secarse, las hojas se han caido, las flores tiene
el color correcto, y las semillas han alcanzado la madurez fisiol6gica. En campos grandes,
se puede utilizar una trilladora estacionaria o cosechadora. El proceso mecanico es delicado,
con el riesgo de dejar caer las semillas, especialmente si estan sobre-maduras. Siendo ese el
caso, es mejor realizar la siega en horas de la madrugada, cuando las plantas ain mantienen

la humedad del rocio.

- Trilla

Normalmente la quinua es trillada 15 dias después de la siega, cuando el perigonio se
desprende con facilidad (Tapia, 1997; citado por Aguilar y Jacobsen, 2003). La trilla puede
ser manualmente, frotando las panojas con pedazos de madera, 0 mecanicamente, usando
trilladoras estacionarias, que cuando el area cosechada excede las 2 hectareas o por falta de

mano de obra, pueden ser rentadas, como sucede en algunas comunidades.

- Almacenamiento

Las semillas trilladas son expuestas al sol inmediatamente, pues la mas minima humedad
puede decolorar el grano en menos de 8 horas, y se reduce su valor comercial (Aguilar y
Jacobsen, 2003).

Una vez que las semillas estan secas, son limpiadas para retirar el perigonio, hojas y semillas
pequefias y rotas. Finalmente, son colectadas y almacenadas en sacos de plastico o yute, o

en silos, bajo condiciones secas y ventiladas.
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2.8 UNIDADES DE CALOR EN QUINUA

Salazar (1992), determind las siguientes fases fenoldgicas de 20 genotipos de quinua, en un
estudio realizado en Ancash: germinacion, dos pares de hojas verdaderas, panojamiento,
floracién y maduracion. Ademas determiné las unidades de calor acumulados en grados —
dia los cuales fueron: 57.93; 147.69; 487,70; 629,19 y 1068,60 respectivamente. Utilizo la
siguiente formula para calcular las unidades de calor diarias.

UC={(T°max.+ T° min.)/2}-T°0

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

Salinas et. al., (2007), citado por Quillatupa (2009) 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 plena 596,5 G.D.; de siembra a grano pastoso 1161.5 G.D.; de siembra a madurez
fisiolégica 1243,5 G.D.

Por otro lado, Quillatupa (2009), determind las unidades de calor para cada fase fenoldgica
de 16 genotipos de quinua, bajo condiciones de costa central, en La Molina — Lima. Recab6
el registro diario de temperaturas medias por horas (T°m) de la Estacion Meteoroldgica
Automatica, ubicada en la Estacion Alexander Von Humboldt en la UNALM. Us6 7° C
como temperatura base (Th), 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 célculos los hizo en planillas de Excel, de acuerdo a lo
planteado por Snyder et al (1999) quienes calculan °D (grados dia) en base a °H (grados
hora).
°D = (3°H)/24 siendo °H=T°m-Tb

Después correlaciond las unidades de calor con las fases fenologicas previamente
determinadas. Las unidades de calor acumuladas requeridas para culminar cada fase fueron:
germinacion 44,32; desarrollo vegetativo 316,29; ramificacién 269,32 (requerimiento para
empezar la fase); desarrollo del botdn 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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lIl.  MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1 Ubicacion de la zona experimental

La fase de campo se realizo en el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) en el
departamento de Lima, distrito La Molina. Ubicado a Latitud Sur: 12°04'36”, Longitud
Oeste: 76°56'43”, a una altura de 241msnm.

Para la fase de laboratorio, se utilizé las instalaciones del PIPS en Cereales y Granos Nativos
de la UNALM, en el Laboratorio de Calidad, en la ciudad de Lima

3.1.2 Caracteristicas climaticas de la zona

La zona de la costa central, especificamente La Molina-Lima, se caracteriza por tener un
clima célido, siendo clasificada como un desierto subtropical arido caluroso. Se recabaron
las temperaturas promedio de cada hora a lo largo de todo el ciclo del cultivo. Dichas
temperaturas fueron obtenidas de la estacion meteoroldgica automaética de precision marca
DAVIS, la cual determina las temperaturas maximas, minimas, y promedio de cada hora,
ademas de otras variables climaticas. Este equipo se encuentra en la Estacion Meteoroldgica
Alexander Von Humboldt de la UNALM. En el Cuadro 2 se presentan los datos
climatoldgicos de la campafia de cultivo, donde se destaca la hora luz, temperatura y
humedad relativa. En la gréfica 1 se presenta la fluctuacion de la temperatura promedio y en
la figura 2 las fluctuaciones de todos los datos climaticos colectados durante toda la campafia

del cultivo.
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Cuadro N° 2. Heliofonia, temperatura y humedad relativa en La Molina - Enero a

Diciembre 2013 y de Enero a Junio 2014.

T°C T°C T°C H.R H.R méx. |H.R min.
Heliofania | promedio maxima | minima prom.(%) (%) (%)

ANO 2013

Enero 239.2 24.2 28.4 18.7 75 93 63
Febrero 178.3 25.5 29.9 20 71 93 56
Marzo 163.2 24.7 28.7 19.5 74 94 59
Abril 267.1 22.6 27.1 15.9 75 97 59
Mayo 152.1 20.2 23.7 15.8 83 94 73
Junio 83.4 17.5 20.1 13.5 88 97 77
Julio 59.1 15.5 17.9 13.3 90 97 81
Agosto 74.7 15.6 18.6 12.9 90 97 83
Septiembre | 119.2 16.8 20 13.5 86 97 75
Octubre 142.2 17.5 21.3 13.9 87 95 77
Noviembre | 141.8 18.9 22.2 15 82 93 71
Diciembre |180.32 22.1 25.7 17 76 93 64
Afo 2014

Enero 127.1 26.1 27.9 19.8 76 95 64
Febrero 169.8 24.6 28.5 18.9 73 96 59
Marzo 164.9 24.6 28.7 19.5 73 94 59
Abril 235 21.7 25.8 16.7 79 97 64
Mayo 54.1 19.8 22.4 17.3 85 9 76
Junio 33.2 19 21.4 17 85 93 77

Fuente: Departamento de Meteorologia Alexander Von Humboldt 2013-2014
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Figura 2: Fluctuacion de las temperaturas maxima y minima mensual durante la campafia
junio 2013 — enero 2014. La Molina.

3.1.3 Materiales y equipos utilizados en el estudio

Los materiales y equipos utilizados para la presente investigacion fueron:
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a. Material Genético:

Se utilizaron doce variedades comerciales del INIA procedentes de las diferentes
estaciones experimentales a nivel nacional. Todas las variedades presentaron
caracteristicas morfoldgicas diferentes, como se puede apreciar en el Anexo 1.

Las variedades proceden del Altiplano (5 variedades) y de los Valles Interandinos

(6 variedades).

INIA 431 - Altiplano:

Lugar y afio de liberacion: Region Puno, 2013; método de mejoramiento: cruza reciproca
de la variedad Illpa INIA x Salcedo INIA. Es la primera variedad de quinua liberada en
el Afo Internacional de la Quinua, logrando un rendimiento comercial de 2.8 t/ha,
superando en mas de doscientos por ciento al promedio de produccion obtenido en la
region Puno (1.5 t/ha). Variedad precoz, resistente a sequia y tolerante al mildiu.

INIA 427 — Amarilla Sacaca:

Lugar y afio de liberacion: Region Cusco, 2011; método de mejoramiento: seleccion
panoja surco del material colectado de la comunidad de Sacaca, distrito de Pisac,
provincia de Calca en el afio 1994. Codificada en el banco de germoplasma como SP-
AM-PISAC00000175C.Seleccionada en Cusco con buena adaptacion a la region Cusco
y Apurimac, en los valles interandinos comprendido entre los 2750 y los 3650m de
altitud. El rango de altura varia de 160 a 200 cm y su ciclo de vida de 160 a 180 dias.
Las semillas tienen el episperma de color amarillo anaranjado con un didmetro de 1.6 a
2.2mm y amargas. Su rendimiento es hasta 2.3 t/ha. Resenta tolerancia al Mildia y la

plaga Konakona (Eurisacamelanocampta) por la forma de supanoja.

INIA 420 — Negra Collana:

Lugar y afio de liberacion: Region Puno, 2008; método de mejoramiento: Compuesto
de 13 accesiones, comunmente conocidos como “Quytujiwras”, a partir de las
accesiones que fueron recolectadas en 1978, de las localidades de Caritamaya, distrito
de Acora, provincia de Puno.Es un compuesto de 13 accesiones de 12 localidades,
comunmente conocidas como “Quytujiwras”. Su mejor desarrollo se logra en la zona
agroecoldgica Suni del altiplano, entre los 3815 y 3900 msnm y temperatura de 4° a
15°C.
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La altura de planta varia de 94 a 110cm, el ciclo de vida de 136 a 140 dias. Las semillas
tienen el pericarpio de color polmo y el episperma de color negro. Se informa de un

rendimiento promedio de 3.1 t/ha.

INIA 415 — Pasankalla:

Lugar y afio de liberacion: Regién Puno, 2006; método de mejoramiento: Seleccion
panoja surco, a partir de la colecta ingresada al banco de germoplasma con el cddigo
P1Q031069 procedente de la localidad de Caritamaya, distrito de Acora, provincia de
Puno en 1978.Tiene origen en la accesion Pasankalla, conocida en la region con los
nombres “Kcoitupasankalla”, akujiura, pasankalla, kafiiwa quinua, kafiiwajiura,
colectada el afio 1978 en la localidad Caritamaya (Acora, Puno). El proceso de seleccion
se inicid el afio 2000 hasta el 2005, en el ambito de la Estacion Experimental Agraria

Ilipa-Puno.

El Instituto Nacional de Investigacion y Extension Agraria (INIA) presento la variedad
INIA 415 Pasankalla, el 2006.

La variedad Pasankalla posee alto valor nutricional, excelente calidad de grano para la
transformacion agroindustrial y con rendimientos superiores a las 3 toneladas por
hectéarea. Es una variedad precoz, cuyo periodo vegetativo solo dura 140 dias. EI grano
tiene el pericarpio de color plomo y episperma de color castafio-rojo

Ilipa INIA:

Lugar y afio de liberacion: Region Puno, 1997; método de mejoramiento: Cruza de
Sajama x Blanca de Juli. La seleccidn de las progenies por el método masal genealdgico
se desarrollo en el anexo Salcedo en 1985.

La quinua Ilpa INIA, se ha generado a partir de la cruza de las variedades “Sajama x
Blanca de Juli”, realizada en los campos experimentales de Salcedo-Puno, en el afio
1985, orientados a conseguir caracteristicas de resistencia al ataque de mildid,
precocidad, alto rendimiento en grano grande, libre de saponinas y tolerancia a heladas.
No se consideroé en la evaluacion final debido al alto porcentaje de mezcla.
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Salcedo INIA:

Lugar y afio de liberacion: Region Puno, 1995; método de mejoramiento: Cruza de las
variedades Real Boliviana x Sajama en Puno. El proceso de seleccion del material
segregante se realizé por el método masal genealdgico en la EEA Illpa Puno, en 1983.La
quinua Salcedo INIA se obtuvo por seleccion surco-panoja a partir de la introduccion
de material genético de la cruza de variedades “Real Boliviana” x “Sajama” realizada
en Patacamaya. Material genético introducido a través del Programa Nacional de
Cultivos Andinos en el afio 1989. Inicialmente se procedid a seleccionar plantas
adecuadas para las condiciones agroecoldgicas de las areas dedicadas al cultivo de
quinua en el departamento de Puno; en las pruebas de rendimiento, estabilidad

fenotipica, comprobacion y produccion de semilla bésica de 1989 a 1995.

Quillahuaman INIA:

Lugar y afio de liberacion: Region Cusco, 1990; método de mejoramiento: Seleccion
panoja surco, originaria del valle del Vilcanota-Cusco. Desarrollada en la Estacion
Experimental Agraria Andenes-Cusco, fue liberada en 1991, se adapta en los pisos de
vales interandinos entre los 2800 a 3500 msnm. Tiene un periodo vegetativo de 190 a

220 dias y un rendimiento comercial de 2.8 t/ha

Amarilla de Marangani:

Lugar y afio de liberacion: Regién Cusco; método de mejoramiento: Variedad
tradicional procedente de la provincia de Canchis — Sicuani, desarrollada a través de
seleccion masal.Planta erecta, poco ramificada, 1.80m de altura, periodo vegetativo
tardio (180-210 dias), grano grande color anaranjado 2.5mm), alto contenido de
saponina; potencial de rendimiento de 3500 kg/ha, resistente al mildiu, susceptible a

heladas.

Blanca de Juli:

Lugar y afio de liberacion: Region Puno, 1974; método de mejoramiento: Seleccion
masal, a partir de material genético colectado en 1969, alrededor del lago Titicaca, del
distrito de Juli, Provincia de Chucuito, Regién Puno.Seleccionada en Juli-Puno, de
grano mediano con 1.4 a 1.8mm de diametro de color blanco, semi dulce, periodo
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vegetativo de 160 a 170 dias (semitardia) rendimiento de 2500 kg/ha con tolerancia al

mildiu, apta para la zona circunslacustre.

Blanca de Junin:

Lugar y afio de liberacion: Region Junin; método de mejoramiento: Seleccion masal
originaria de la region central del Perd.Seleccionada en Junin. La planta es de color
verde con un rango de altura de 1.20 a 1.80 m. ciclo de vida de160 a 180 dias, de grano

blanco de tamario intermedio y semi dulce.

Hualhuas:

Lugar y afio de liberacion: Region Junin, 1975; método de mejoramiento: Seleccion de
segregantes, seleccion masal y genealogica.

Es planta robusta, de ciclo vegetativo semejante a la variedad Huancayo. El Tallo, las
hojas y la panoja es de color verde durante su ciclo vegetativo y cuando maduro se torna
de color blanco cera. Las axilas de las plantas es de color pdrpura que se encuentra en
la insercion del tallo y la hoja. Su talla varia de acuerdo a la fertilidad del suelo y
condiciones climaticas. Es resistente al vuelco y granizada, los granos de la semilla son

de bajo contenido de saponina, con 15.5% de proteina a base himeda y 17.2 a base seca.

Huancayo:

Lugar y afio de liberacion: Region Junin; método de mejoramiento: Cruce de Rosada de
Junin obtenida por seleccion en la EEA Santa Ana Huancayo (valle del Mantaro),
propagada con la clave UNC-U20P-69.

Desarrollada en la Estacion Experimental Canaan-Ayacucho

Su adaptacion se ha comprobado en la Cuenca del Mantaro de 3,200 a 3,400 msnm, con
precipitaciones de 500 a 800 mm, debidamente distribuidos en todo su ciclo vegetativo.
En los ensayos realizados en Sicaya, Acolla, Matahuasi, EI Mantaro y Sincos y
Nahuimpuquio - Tayacaja, se han obtenido rendimientos altos, casi estables, que poseen
los agricultores progresistas. El rendimiento promedio en cultivos de extension o

industrial es de 3 TM por hectarea, pudiendo llegar a 4 TM en forma experimental.
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b. Materiales de Campo: (insumos)
e Fertilizantes: Fosfato diamdnico, Sulfato de Amonio, Sulfato de Potasio
e Pesticidas: Icovida (i.a: monofos), Abamectin (i.a: abamectina)
c. Herramientas de Campo: palas, bomba de mochila
d. Equipos de Campo: Tractor e implementos
e. Otros:
e Balanza de campo
e Wincha de 30 metros
e Bolsas de papel kraff
e Rafia de colores
e Datos meteorologicos
e Camara digital
e Contometro
e Infratek
e Equipo agitador mecanico
e Afrosimetro
e Zarandas de agujeros redondos
e Crondmetro
e Tubos de ensayo de 16 x 150 mm
e Porta tubos

e Agua destilada

3.2 METODOS

3.2.1 Manejo del Cultivo

a. Preparacion del terreno

Se paso el arado de discos tres dias antes de la siembra, el mismo dia de la siembra se surcé
a una distancia de 1m entre cada surco, luego se marcé el terreno con yeso y finalmente se

distribuy6 el material vegetal.
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b. Siembra

La siembra de todo el material genético fue a mano en chorro continuo mezclando la semilla
mas arena (1 pufiado de semilla + 2 pufiados de arena). La fecha de siembra fue el 13 de
junio del 2013.

c. Fertilizacién

La dosis de fertilizacion N-P-K para todo el cultivo fue 200-50-100 Unicamente al momento
del aporque. Durante la preparacion del terreno se incorporaron los rastrojos del cultivo
anterior

Se adiciond fertilizacion al momento de del aporque y se utilizo la dosis indicada a lo largo

de las filas.

d. Humedad

El experimento se condujo bajo riego en cinta.

e. Control de malezas

Esta actividad se realiz6 a lo largo de todo el desarrollo fenoldgico de la planta.

f. Control fitosanitario

Se realizaron dos aplicaciones, la primera aplicacion fue del producto organico Ecovida para
controlar mosca minadora (Lyriomiza huidobrensis), a una dosis de 10ml/20L en el
desarrollo vegetativo y la segunda aplicacion se hizo con un producto convencional
Abamectin con el cual se utiliz6 una dosis de 7ml/20L en el estado de piramidacion floral.
No se realizaron aplicaciones fitosanitarias debido a que se evaluo la incidencia de la
enfermedad de mildiu, cusado por Perenospora variabilis, en el material de investigacion.

0. Riego

El riego fue por mangas todos los dias a las 6 pm.

h. Cosecha, trillay venteo

La cosecha fue gradual en funcién al grado de madurez del grano. Se realiz6 manualmente
cortando las plantas al ras del suelo. EI nimero de plantas en cada parcela fue contado con

objeto de uniformizar las poblaciones en cada tratamiento.
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La cosecha se realiz6 a los 145 dias de la siembra, dur6 3 dias aparte de la semana que duro

la trilla y venteado.

Figura 3: Quinuas Cosechadas

3.2.2 Cronograma de actividades

Cuadro 3: Cronograma de labores agricolas realizadas en la fase de campo

Cronograma de actividades Fecha
Siembra 13-jun
1°riego 14-jun
1°aplicacion Ecovida producto organico para mosca
minadora 21-jun
1°desmalezado 06-jul
2°aplicaciéon (Abamectin) 7ml/20L 05-jul
2°desmalezado 10-ago
Fertilizacion 17-ago
Aporque 17-ago
Eliminacion de mezclas 12-sep
3°desmalezado 21-sep
Trampa para aves 25-sep
Cosecha 01-nov

Fuente: Elaboracion propia.

28



3.2.3 Disefio experimental

Para este trabajo se utilizo el disefio en bloques completamente al azar (DBCA). El factor a
evaluar fue el rendimiento de los dos grupos agroecoldgicos de quinuas presentes (valle y
altiplano) y la respuesta de éstas a condiciones ambientales de costa central. Para el disefio
se utiliz6 doce tratamientos con 4 repeticiones cada una. La distribucion de la parcela
experimental se grafica y sus caracteristicas se presentan en el en el cuadro 4. Para la
comparacion de medias de los tratamientos, se empled la prueba de Tukey. Los ANVA y

Tukey obtuvieron utilizando el programa MINITAB.

Modelo aditivo lineal para el analisis individual

Yijk=U + Ti+Bj+ Ejj

Donde
1 =123....... t (Accesiones 0 genotipos )
] =123...... r (Bloques o repeticiones)

Yij = Observacion del i- ésimo tratamiento en el j- ésimo bloque.
u = Media general

Ti = efecto del genotipo de la i-esima accesion.

Bj = efecto del j-esimo bloque.

Eijk = efecto aleatorio del error experimental asociado a Yij

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

Caracteristicas de la parcela experimental.

Caracteristicas

Longitud de surcos 4 metros
Distanciamiento entre surcos 1 metro
Numero de surcos por parcela 4

Area de parcela 16 m?2
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Cuadro N° 4: Croquis de la distribucion de los tratamientos evaluados en el campo.
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Quillahuaman INIA
INIA 427 Amarilla Sacaca
Blanca de Junin

INIA 415 Psankalla
Salcedo INIA

llpa INIA

- INIA 420 Negra Collana
INIA 431 Altiplano
Blanca de Juli

Huancayo

Hualhuas
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3.3 EVALUACIONES

3.3.1 Caracteres agrondmicos

Los caracteres evaluados en condiciones de campo, durante las diferentes fases del cultivo
fueron:

a. Rendimiento de grano (Kg/ha)

El rendimiento de grano se estimo a partir de la cosecha de los dos surcos centrales de cada
parcela, de este modo el area evaluada de cada parcela fue 1.2 m?. Luego el rendimiento
obtenido por parcela se extrapold a kg/ha aumentandole el 15% del ataque de aves segun
Mujica, 1993, ya que el dafio puede llegar hasta un 60% en las variedades dulces.

b. Mildiu (porcentaje del area foliar infectada)

Las evaluaciones se realizaron segun el manual practico para el estudio y la enfermedad del
patdgeno “El Mildiu de la Quinua En la Zona Andina” elaborado por Teresa Ames y Solveig
Danielsen, siendo utilizado el protocolo 10: evaluacion del mildid en el campo. Este método
elimina muchas fuentes de error porque esta basado en la evaluacion de la severidad
(porcentaje de area afectada) en hojas individuales y no en plantas enteras. (Danielsen,S;
Ames.2000a.)

La evaluacion consistio en darle un valor a los dafios causados por este parasito obligatorio
en la planta. La incidencia de la enfermedad indica el porcentaje de plantas afectadas,
mientras que la severidad indica el grado de la enfermedad, generalmente expresado como
el porcentaje de area foliar afectada de un todo o de una parte del follaje. Debido a la
diseminacion del mildiu de la quinua en el campo por medio del viento, la severidad explica
mejor el desarrollo de la enfermedad. En la presente investigacion, la toma de datos fue
quincenalmente y se evalu6 especificamente cada parcela, de cada una de ellas se eligid tres
plantas al azar y de estas plantas 1 hoja del tercio superior, 1 hoja del tercio medio y 1 hojas
del tercio inferior, promediando los porcentajes obtenidos como se indica en la Figura 1

En la Figura 4 se presenta la tabla con los porcentajes referenciales que se tomaron en las
evaluaciones de campo. Segun Danielsenet. al, 2000a, lo ideal es adoptar un método que se
adapte a las necesidades de la investigacion que se esta realizando y que minimice los

€rrores.
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Porcentaje de area afectada por mildiu en quinua

Fuente: EI mildiu (Peronospora variabilis) de la Quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en la Zona Andina.
Manual practico para el estudio de la enfermedad y del patégeno. Danielsen, S. y Ames, T. 2000a.

Figura4: Tabla referencial de evaluacion del mildit de la quinua (Chenopodium quinoa
Willd) por porcentajes segun el protocolo 10 de Teresa Ames y Danielsen Solveig.
C. Dias a la floracion y a la maduracion (presentes en los datos recabados en la fenologia)
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3.3.2 Variables Morfoldgicas

Caracterizacion Morfoldgica-

La evaluacion realizada a las 11 variedades comerciales de quinua, fue tomada en campo en
base a la Tabla de Descriptores de quinua del Consejo Internacional de Recursos
Fitogenéticos International Boardfor Plant Genetic Resources (CIRF/IBPGR-1981). (Anexo
1).

Las fotografias que se presentan a continuacion, muestran la variacion morfoldgica de las

diferentes variedades.

Figura 5: Quinua Amarilla Sacacca en estado de maduracion
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Figura 9: Blanca de Juli
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Figura 10: Hualhuas

Figura 11: Quinua Amarilla Marangani en estado grano acuoso
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Figu’ra 12: uinua{AItipIano en estado grano pastoso
3.3.3 Caracteres de Calidad

e Peso de mil granos (PMG)
Este componente es una medicion indirecta de la calidad de grano. A mayor peso de mil
granos, los granos estdn mejor llenados. Este valor se tomé haciendo uso del contador

de granos Seedburo 801.

Figura 13: Tamiz 10, 12, 14, Fondo

37



e Evaluacion del contenido de proteinas
Se realiz6 a traves del uso del Analizador de Alimentos Infratec 1255, un instrumento
para la determinacion simultanea y exacta de los componentes de los alimentos o
productos de granos. La medicién se basa en que, los principales componentes de los
alimentos, como proteinas, humedad o grasas, absorben la radiacién electromagnética en
la region del infrarrojo cercano del espectro. El resultado del andlisis es calculado por el

mismo equipo (Manual Infratec 1255).

Segun Arias (2002), las tecnologias de Refractancia y Transmitancia en el infrarrojo
cercano han sido recientemente introducidas a los métodos disponibles para analizar
diferentes componentes como proteinas, humedad, almidén, compuestos fibrosos,
amino&cidos, y otros pardmetros en granos, semillas, forrajes, etc. Diferentes estudios en
el area de alimentos en el infrarrojo cercano por transmitancia se han realizado. Solberg
(1996), citado por Arias (2002), realiz6 con éxito andlisis de grasa, proteinas y humedad
por ésta técnica en pescado, usando el espectrofotometro Infratec 1225. Asimismo,
Villareal et al. (1994) estimaron el contenido de amilosa en arroces integrales enteros y
molidos, para lo que usaron un espectrofotdmetro Infratec 1255, que midio la

transmitancia en el infrarrojo cercano para ambos arroces.

Figura 14: Espectrofotémetro Infratec

De las 12 variedades 11 se evaluaron con esta metodologia. Debido al color de grano no
se pudo evaluar la Variedad Negra Ccollanay la evaluacion fue realizada mediante

andlisis quimico en el Laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas de la UNALM.
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e Evaluacioén del contenido de saponinas

Se determiné utilizando el Método Afrosimétrico Mecénico, propuesto por Koziol
(1990). Es un método fisico estandarizado, donde la muestra de quinua serd sumergida
en agua para ser agitada. Las saponinas forman una espuma estable, cuya altura esta
correlacionada con el contenido de saponinas en los granos (FAO, 2000).

Bélsamo (2002) afiade a la metodologia de Koziol la seleccion del tamafio de los granos
de quinua y el uso de un agitador electromagnético, disefiado por él mismo, con el fin de
asegurar la uniformidad de la velocidad y fuerza de la agitacion. También fabricé un
instrumento para facilitar la lectura de la espuma, que se denomind “afrosimetro”.
Ademas, halld la relacién lineal entre la altura de la espuma (y) y el contenido de
saponinas en la quinua expresado como porcentaje en base seca (x), de la siguiente

forma:

y=3.74x + 0.29

Figura 15: Afrosimetro Figura 16: Evaluacion de saponina
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3.3.4 Fenologia del Cultivo

Para las evaluaciones se tomé como base la descripcion de la fenologia de la quinua de
Mujica (2006) y el cdédigo decimal desarrollado en base a la escala de Limburg y
Masterbroek (1996) citados por Gémez (2010), el cual se muestra en el Cuadro 5

Las evaluaciones fueron realizadas semanalmente luego de la germinacion. Se documentd
todas las fases observadas, se reconocio el cambio de fase cuando el 50% de las plantas de
los surcos centrales habia cambiado.

Toda la informacion recaudada se ingres6 a unas tablas en la base de datos 40xcel la cual

fue corrida en el programa estadistico SAS (Statistical Analysis System).

Cuadro 5 : Estados fenologicos de la quinua (Chenopodium quinoa Willd)

Fases Sub Fases

0.0 — 0.9 Germinacion Emergencia

Hojas cotiledoneas extendidas

Dos 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 Ramificacién

Botén floral visible
3.0 — 3.9 Desarrollo del botén floral Botdn floral de 5,5 cm

Botdn floral de 1 cm

40 -~ 49 Desarrollo de la|lInicio de piramidacion

Inflorescencia Piramidacion completa

5.0 5.9 Floracion Inicio de floracion

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: Quillatupa (2009)
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3.3.5 Determinacion de las unidades de calor

Para determinar las unidades de calor se solicito las temperaturas maximas y minimas por
hora de la Estacion Meteorologica Automatica, ubicada en la estacion Alexander Von
Humboldt en la UNALM, con estos valores se calcularon las temperaturas medias por dia
durante todo el ciclo fenoldgico del cultivo.

Posteriormente se calcularon los °D (grados dias), 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 (Comunicacion personal de Mario Tapia, citada por
Quillatupa, 2009). Los calculos se hicieron en Excel y se usé la férmula planteada por Snyder
et. al. (1999) citado por Quillatupa (2009) basada en grados hora (°H):

°D = (X°H)/24 Siendo °H = °T media — T° base
Por ultimo, las unidades de calor se correlacionaron con los dias al inicio y a la culminacion

de cada fase fenoldgica, previamente determinadas; siendo el dia de inicio el 14 de junio, dia

del primer riego.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados a continuacion se presentan en base a los objetivos planteados en la presente

investigacion.
4.1. OBJETIVO ESPECIFICO 1:

IDENTIFICACION PRELIMINAR DE VARIEDADES CON POTENCIAL DE
PRODUCCION Y CALIDAD EN CONDICIONES DE LA COSTA CENTRAL.

En el Cuadro N° 6 se presentan los cuadrados medios del analisis de variancia para
rendimiento de grano, contenido de proteina del grano y peso de mil granos. Se puede
apreciar que existe significacion estadistica para todos los caracteres evaluados a nivel de
tratamiento (variedades). Los coeficientes de variacion para rendimiento de grano, contenido
de proteina del grano y peso de mil granos fueron iguales a 16.69%, 6.68% y 6.39%;

respectivamente.

Cuadro N° 6. Cuadrados Medios de rendimiento de grano, contenido de proteina del
grano y peso de mil granos de 11 variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd)

en condiciones de La Molina

Fuente de Peso de mil
o G.L. Rendimiento Proteina

variacion granos

BLOQUE 3 107503.44 0.808205 0.06424242

TRAT. 10 8388570.66** 21.984** 150007**

ERROR 30 120389.69 1.0449 0.0522

TOTAL 43

CV (%) 16.69 6.68 6.39

Media 2078.2 15.28 3.57
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4.1.1 Caracteres Agronémicos

Rendimiento

La prueba de Tukey (a=0,05) confirma que existen diferencias altamente significativas
entre las variedades (Cuadro N°7). Se observa un rango de 503.8 a 5078.10 kg/ha;
correspondiendo el valor mas bajo a la variedad Blanca de Juli y el mas alto a la
variedad Altiplano. El rendimiento promedio de todas la variedades, en el presente
estudio fue igual 2078 kg/ha.

Segun Mujica et al. (2001) en los valles interandinos el rendimiento promedio es de
1500 kg/ha y en campos condiciones de secano, en el altiplano, la produccion no excede
los 850 kg/ha, lo cual se contrapone a lo dicho por Tapia y Fries (2007), donde
mencionan que se han obtenido rendimientos de 600 a 2500 kg/ha, lo que se puede

corroborar en el presente experimento.

En la costa, dependiendo de la época de siembra, los rendimientos pueden ser mas altos
como los determinados por Quillatupa (2009) que informa rendimientos de 2923,33;
3418,33; 3863,33 kg/ha para tres variedades provenientes de Puno.

Para Mujica et. al. (2001) y Bertero (2004), los rendimientos varian de acuerdo a las
variedades, a las condiciones del ambiente, a las labores culturales y al control
fitosanitario.

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 quinuas en zonas donde las temperaturas son

altas puede reducir los rendimientos.

En Oxapampa, durante la camparia seca, el cultivar Amarilla de Marangani (ecotipo de
valle) presento el mayor rendimiento, igual a 3743 kg/ha. Otros cultivares que se
comportaron aceptablemente fueron: Rosada de Junin (ecotipo de valle) con 2389
kg/ha, Blanca de Juli (ecotipo de valle) con 2806 kg/ha, Ingapirca (2552 kg/ha) y
Ayacucho INIA (2389 kg/ha) (Artica et. al. 2013).

En la presente investigacion, las plantas se vieron afectadas por Peronospora farinosa

(mildid) y Phoma exigua (podredumbre marrdn), y no se aplicaron pesticidas para su
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control, por lo que estas circunstancias pueden haber influido en los bajos rendimientos

obtenidos.

Cuadro 7: Valores medios y Prueba de Tukey (a = 0.05) del rendimiento (kg/ha) de 11
variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en condiciones de costa central. La
Molina, Junio 2013- Enero 2014.

Variedades Rendimiento Prueba de
kg/ha Tukey(0.05)
Altiplano 5078.10 a
Quillahuaman 3684.70 b
Amarilla Saccaca 3103.80 b
Amarila Marangani 3038.80 b
Huancayo 1706.30 Cc
Hualhuas 1568.10 c
Pasankalla 1267.50 cd
Negra Ccollana 1235.00 cd
Salcedo 1048.10 cd
Blanca de Junin 625.60 d
Blanca de Juli 503.80 d

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2. Caracteres de calidad

e Contenido de proteina en el grano

A un nivel de significacion del 5% de la prueba Tukey, existe alta evidencia estadistica para
afirmar que la variedad de quinua Negra Ccollana y Blanca de Juli tienen un contenido de
proteina de 18.76% y 18.32% respectivamente, mayor a la variedad Pasankalla que tiene
11.99% de proteina. El valor medio de proteina fue de 15.28 por ciento (Cuadro N° 8).
Segun Mujica et. al (2001), Geerts (2008 a) y PROINPA (2011); el contenido de proteina
del grano puede variar de 12 por ciento a 20 por ciento. Los resultados obtenidos en la
presente investigacion se situan dentro del rango sefialado.

Otro aspecto a considerar es el manejo de cultivos que influye ademas del rendimiento en la
calidad. Segun Barnett (2005), el incremento de proteina en el grano también puede estar

relacionada a la cantidad de nitrégeno aplicado en el suelo.
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Cuadro 8: Valores medios y Prueba de Tukey (o = 0.05) del porcentaje de proteinas de
las once variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en condiciones de costa
central. La Molina Junio 2013- Enero 2014

Variedades Proteina Grano Prueba de
% Tukey (0.05)
Negra Collana 18.76 A
Blanca de Juli 18.32 A
Blanca de Junin 16.98 Ab
Huancayo 16.62 Ab
Salcedo 16.53 Ab
Hualhuas 15.25 Bc
Quillahuaman 14.80 Bc
Altiplano 13.12 Cd
Amarillo Marangani 12.88 Cd
Amarilla Saccaca 12.85 Cd
Pasankalla 11.99 D

Fuente: Elaboracion propia
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e Contenido de saponina en el grano

Debido a que el contenido de saponina fue muy variable dentro de las repetciones de la
misma variedad y la existencia de quinuas dulces con valor cero, no se realiza un analisis de
ANVA vy se presentan los datos encontrados como media de tres evaluaciones.. Los
porcentajes de saponina de las variedades evaluadas van desde 0.00 hasta 1.069;
correspondiendo el valor mas bajo a la variedad Altiplano y el mas alto a Blanca de Juli
(Cuadro N°9).

La mayoria de las variedades evaluadas son dulces segun la descripcién de Repo (2003), a
excepcion de las variedades Amarilla de Marangani, Amarilla Sacacca, Huancayo y Blanca

de Juli que pertenecen al grupo de quinuas amargas.

Cuadro 9: Valores medios y prueba de Tukey (o = 0.05) del porcentaje de saponina por
cada una de las once variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en condiciones
de costa central. La Molina Junio 2013- Enero 2014

Variedades Saponina Prueba de Tukey (0.05)
Blanca de Juli 1.069 a
Huancayo 0.142 b
Amarillo Marangani 0.129 be
Amarilla Sacacca 0.122 be
Quillahuaman 0.007 cd
Salcedo 0.082 de
Blanca de Junin 0.076 de
Negra Collana 0.049 de
Hualhuas 0.027 e
Altiplano 0 e

Fuente: Elaboracion propia
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e Peso de mil granos

La Prueba de Tukey (o = 0.05) confirma que existe diferencias altamente significativas entre
las variedades. El rango vari6 de 2.5 a5 g. La variedad que obtuvo el mayor peso de mil
granos fue la variedad Salcedo y la de menor peso Hualhuas (Cuadro N° 10).

Segun Rojas, 2003 citado por FAO et. al., 2012, bajo condiciones sin estrés el peso de mil
granos esta entre 1.2 y 6 gramos Yy concuerda con los valores hallados en el presente

experimento.

Cuadro 10: Valores medio y Prueba de Tukey (a = 0.05) del peso de 1000 granos de 11
variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en condiciones de la costa central.
La Molina, Junio 2013- Enero 2014.

Material Genético Peso 1000 granos Prueba de
(9) Tukey(0.05)
Amarillo Marangani 5.00 a
Quillahuaman INIA 3.85 b
INIA 427 Amarilla Sacaca 3.80 b
Blanca de Junin 3.65 be
INIA 415 Psankalla 3.65 be
Salcedo INIA 3.60 bed
INIA 420 Negra Collana 3.50 bed
INIA 431 Altiplano 3.50 bed
Blanca de Juli 3.20 cd
Huancayo 3.05 de
Hualhuas 2.50 e

Fuente: Elaboracién propia
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4.2. OBJETIVO ESPECIFICO 2:
IDENTIFICACION DE LOS FACTORES LIMITANTES DE ORIGEN
BIOTICO DE LA CAMPANA AGRICOLA

BIOTICO

MILDIU

El mildiu (Peronospora variabilis) es la principal enfermedad que ataca al cultivo de
la quinua y fue la mas importante en la campafia agricola 2013-2014. Los datos fueron
obtenidos en cinco evaluaciones tomando en cuenta el protocolo nimero 10 del manual
practico para el estudio de la enfermedad y el patdégeno "El Mildiu de la Quinua en la
zona andina” (Danielsen y Ames, 2000a.). Las Fotos N° 15 al 17 muestran algunos
niveles de severidad. En el cuadro 11 y Gréfico N° 3 se presentan los resultados
obtenidos.

Las 11 variedades de quinua fueron afectadas por el Mildiu en diferentes medidas.
Siendo la mas resistente a esta enfermedad la variedad Pasankalla. Segun la literatura,
Danielsen et. al,. (2003), Ledn (2003), Tapia (2003) y Bonifacio (2003); sefialan que se
ha encontrado un alto grado de resistencia y tolerancia al mildiu en genotipos
provenientes de los valles, no obstante, las pérdidas causadas por mildiu se estiman en
promedio entre 20 y 25 por ciento (Alandia et. al., 1979 citado por Danielsen et. al.,
2003).
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Cuadro 11.- Porcentaje de severidad de mildit (Perenospora variabilis) en variedades

comerciales de quinua (Chenopodium quinoa Willd ), en cinco diferentes estados de

desarrollo fenoldgico en condiciones de la costa central. La Molina, Junio 2013- Enero

2014.
1 T 5
. C. Boton 3° 4° Grano 6°

Variedades vegetativo | floral | Piramidacion | Floracién | acuoso | Maduracion
Amarillo Marangani 1% 5% 15% 20% 20% 10%
Quillahuaman INIA 1% 1% 5% 15% 30% 70%
INIA 427 Amarilla
Sacaca 1% 5% 10% 20% 20% 10%
Blanca de Junin 1% 1% 5% 5% 10% 10%
INIA 415 Psankalla 1% 5% 1% 1% 1% 1%
Salcedo INIA 5% 20% 50% 30% 10% 10%
INIA 420 Negra Collana 1% 20% 30% 10% 5% 5%
INIA 431 Altiplano 1% 10% 40% 30% 10% 10%
Blanca de Juli 1% 5% 5% 10% 10% 10%
Hualhuas 1% 1% 5% 5% 10% 10%

Elaboracion Propia
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Grafica del desarrollo de la enfermedad de Mildiu

70+ Tratamiento
/. —— A.Marangani
/ —B—  Quillahuaman
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/ A.Sacacca
/ —& - Blanca de Junin

Pasankalla
—4—  Salcedo INIA
—v— Negra Collana

3 -—- Altiplano
= —> - Blancade Juli
% Hualhuas
5

T T T T
E1-CV E2-BF E3-P E4-F E5-GA E6-M
Evaluaciones

CV: Crecimiento Vegetativo, BF: Botdn Floral, P: Piramidacion, F: Floracion,

GA: Grano Acuoso, M: Maduracion

Fuente: elaboracion propia

Figura 17: Evolucidn del porcentaje de severidad de mildit (Perenospora variabilis) en
variedades comerciales de quinua (Chenopodium quinoa Willd ), en cinco diferentes

estados de desarrollo fenolégico en condiciones de la costa central. La Molina, Junio

2013- Enero 2014.
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Las fotos que se muestran a continuacion, presentan la incidencia de mildia en los diferentes

estados fenologicos

Figura 18: Incidencia al 10% Figura 19: Incidencia al 20%

» .~.'\va'

Figura 20: Quinl]a de Amarilla Marangani, incidencia al 40%
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4.3. OBJETIVO ESPECIFICO 3

DETERMINACION DE LA DURACION DE LAS FASES FENOLOGICAS Y LAS
UNIDADES DE CALOR O UNIDADES TERMICAS ACUMULADAS PARA EL
CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LOS DIFERENTES GENOTIPOS DE
QUINUA EVALUADOS BAJO CONDICIONES DE COSTA CENTRAL

4.3.1. Determinacion de la duracion de las fases fenologicas

Para lograr este objetivo se realiz6 un estudio inicial de las fases fenoldgicas del cultivo las
cuales fueron: dias de germinacion, dias de crecimiento vegetativo, dias de botdn floral, dias
a la piramidacion, dias a la floracion, dias a la antesis, dias al estado de grano acuoso, dias
al estado de grano lechoso, dias al estado de grano pastoso y dias a la maduracion. El Cuadro
N° 12 muestra los resultados del ANVA para dias de crecimiento vegetativo, dias de botdn
floral, dias depiramidacion, dias a la floracion, dias a la antesis, dias al estado de grano
acuoso, dias al estado de grano lechoso, grano pastoso y maduracion. Los dias de
germinacion no fueron considerados, en el ANVA, por que las variedades tuvieron el mismo
valor tanto en repeticiones y variedades (tratamientos). Por otro lado considerando las
siguientes fases se puede apreciar que hubo diferencias para todos los estados fenoldgicos
considerados para el analisis de variancia. El coeficiente de variacion para dias de
crecimiento vegetativo, dias de boton floral, dias depiramidacion, dias a la floracion, dias a
la antesis, dias al estado de grano acuoso, dias al estado de grano lechoso, grano pastoso y
maduracion fueron iguales a 0.91%, 0.82%, 3.47%, 1.04%, 0.59%, 0.46% y 0.38%, 0%, 0%;
respectivamente.

En el Cuadro 13 se presentan los resultados observados para todos los estados fenol6gicos y
se puede apreciar el nivel de significacion de la prueba de Tukey (0=0.5) para cada uno de
los estados fenologicos a excepcion de dias a grano pastoso y maduracion, y se aprecia que
hubo diferencias significativas para las diferentes fases fenologicas entre las once variedades
estudiadas. La fecha de todas las fases fenoldgicas fueron determinadas con el 50% de las
plantas de la parcela mostrando la caracteristica tipicas que definen las fases.
Germinacion:

Los dia a la germinacion fueron similares para todos las variedades estudiadas, en promedio
fueron 7 dias contados desde el primer riego hasta la emergencia de la plantula con hojas
cotiledonales.

Crecimiento vegetativo:

Esta fase fenologica, se caracteriza por la formacién de hojas verdaderas. Vario de 30 a

49.3 dias; estos valores difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba Tukey (a= 0.05).
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Los genotipos mas precoces fueron Salcedo INIA, Negra Ccollana, Altiplano, Blanca de

Juli, Huancayo y Hualhuas y el més tardi6 Quillahuaman INIA (Cuadro N° 13).

Boton floral:

En este periddo se aprecia el primordio floral de la planta que se puede observar a simple
vista como una estructura pequefia, compacta, encerrada entre las hojas verdaderas, las
cuales le confieren proteccion. Se observo su presencia con un rango de 40 a 52.5 dias
(Cuadro N° 13); igualmente estos valores difieren sifnificativamente de acuerdo a la prueba
de Tukey (a= 0.05). Los valores mas bajos corresponden a las variedades Pasankalla,
Salcedo INIA, Negra Ccollana, Altiplano, Blanca de Juli, Huancayo yHualhuas y el méas
alto corresponde a las variedades Quillahuaman INIA, Amarilla de Marangani, y Blanca de
Junin.

Piramidacion:

Corresponde al crecimiento de la inflorescencia que toma la forma de una pirdmide y en la
que se empiezan a notar la formacion de los glomérulos. Este estado se noto en un rango de
49 a 75.5 dias ( Cuadro N° 13). Siendo las primeras en llegar a esta fase la variedad
Pasankalla (49 dias), Salcedo INIA (51.5 dias) y Huancayo (52.8 dias). Por otro lado las
mas tardias en esta fase fueron Amarilla de Marangani con una duracion de 75.5 dias y
Quillahuaman INIA con 71.5 dias. Estos valores difieren estadisticamente de acuerdo a la
prueba Tukey (a= 0.05).

Floracion:

Se consider6 cuando el 50% de las flores de la panoja estuvieron abiertas con anteras
brillantes, en cada glomérulo de la panoja primero se abrieron las flores apicales
hermafroditas y luego las flores femeninas. Esta fase fenoldgica se alcanzé en un rango de
59.25 a 84 dias, estos valores difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba Tukey (o=
0.05). Las mas precoz fue la variedad Salcedo INIA y la mas tardia Blanca de Junin (Cuadro
13).

Antesis

Igualmente se determino con el 50% de flores con anteras colapsadas o secas (después del
derrame de polen). El rango en el cual las variedades alcanzaron esta fase varié de 71.25 a
92 dias (Cuadro N° 13); correspondiendo el valor mas bajo a la variedad Huancayo y el mas
alto a la variedad Quillahuamn INIA (Cuadro 13).

Grano Acuoso

Incluye el desarrollo del grano en formacion que al ser diseccionado muestra en su interior
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agua. Este estadio fue alcanzado entre los 77 a los 99 dias (Cuadro N° 13), igualmente estos
valores difieren significativamente de acuerdo a la prueba Tukey (a= 0.05). La més precoz
fue Altiplano y las mas tardias fueron Quillahuaman INIA (99 dias) y Blanca de Junin (98.5
dias).

Grano Lechoso

Corresponde al crecimiento del grano y el inicio de traslocacion de fotosintatos que se
evidencia con la presencia de una sustancia lechosa (almidén) en el grano diseccionado.
Este estado se observo entre los 80 a 106 dias, estos valores difieren significativamente de
acuerdo a la prueba Tukey (o= 0.05). La mas precoz fue Salcedo INIA y las mas tardias
fueron Amarilla de Marangani, Quillahuaman INIA, Amarilla Sacaca y Blanca de Junin
(Cuadro N° 13).

Grano Pastoso

Corresponde al estadio en el cual el grano pierde el color verde y toma el color caracteristico
de la variedad y al diseccionarlo se observa la presencia de una sustancia pastosa de color
blanco. Esta fase fue alcanzada entre los 102 a 129 dias, estos valores difieren
significativamente de acuerdo a la prueba Tukey (o= 0.05). Pasankalla fue la mas precoz y
las mas tardias fueron Amarilla de Marangani, Quillahuaman INIA, Amarilla Sacaca y
Blanca de Junin (Cuadro N° 13).

Maduracion

Este estado se relaciona con las plantas de color pajizo y los granos con una humedad de 14
a16%. Elrango fue de 112 a 155 dias (Cuadro N° 13). Entre estos valores existen diferencias
estadisticas significativas de acuerdo a la prueba Tukey (o= 0.05). Correspondiendo el valor
mas bajo a Hualhuas el més alto a Amarilla de Marangani.
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Cuadro 12.

Cuadrados Medios de dias de crecimiento vegetativo, dias de botdn floral, dias de piramidacidn, dias a la floracion, dias a la antesis,
dias al estado de grano acuoso, dias al estado de grano lechoso de once variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) a condiciones
de costa central La Molina. Junio 2013- Enero 2014

Desarrollo | Boton Grano Grano Grano | Maduracion
FV G.L. Vegetativo | floral Piramidacion | Floracién | Antesis | acuoso lechoso pastoso
BLOQUE |3 0.60606 0.26515 10.4469 0.5075 0.1818 0.26515 0.083 0 0
TRAT. 10 141.59** 125.422** | 315.56** 338.322** | 297.86** | 272.413** | 392.218** | 377.82** | 571.27**
ERROR 30 0.0939 0.13181 | 4.2969 0.5409 0.215 0.1651 0.13 0 0
TOTAL 43
CV.= % 0.91 0.82 3.47 1.04 0.59 0.46 0.38 0 0
Promedio= 33.45 43.97 59.66 70.47 78.09 86.66 95.39 119.36 139.27
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Cuadro N 13 : Valores medios y prueba de Tukey (¢=0.05) de la duracién promedio de dias de las diferentes etapas de desarrollo
fenoldgico de las once variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) a condiciones de costa central La Molina. Junio 2013- Enero

2014
Desarro_llo Boton Piramidacion | Floracion | Antesis Grano Grano Grano Maduracion
Vegetativo Floral Acuoso | Lechoso | pastoso
Quillahuaman
INIA 49.25 a 525a 71.5ab 84 a 92 a 99 a 106.00 ab | 125.3 ab 143.0ab
Blanca de Junin 30d 51.75a 69.8 b 83.8a 90.25 ab 98.5a 106.25 a 128 a 151.5a
Amarilla
marangani 35.8¢c 52 a 75.5a 80.25b 88.00 b 95D 106.00 ab 127a 142.5 ab
Amarilla sacacca 36.8 b 47 b 62.8 C 78 ¢ 84.75 bc 93.8¢c | 106.00 ab 127a 141.8 bc
Hualhuas 30d 40 ¢c 55 d 65.3 de 72.75¢C 84.8 d 97.25bc | 123.5ab 143.3 ab
Huancayo 30d 40.5¢ 52.8 de 64.8 e 71.25 cd 84.8d 96.00 bc 123 ab 1415 ab
Blanca de juli 30d 40 c 56 d 65.5 de 72.00 c 81.3e 91.75cd | 114.8cd 131.8 de
Negra Collana 30d 40 ¢ 56 d 67d 72.00 c 80.3f 92.00 cd 108 de 132.3 de
Pasankalla 36 bc 40 c 49 e 60.5 f 72.00 ¢ 80f 84.00 d 102.8 e 110.5 de
Salcedo INIA 30d 40 ¢ 51.5 de 59.3 f 72.00 c 795 f 80.00 e 109 de 122.3 cd
Altiplano 30d 40 ¢ 56.5 d 67 d 72.00 c 774 84.00d | 115.5¢cd 143.8 ab

Fuente: Elaboracion propia
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Las once variedades evaluadas en este experimento, presentaron semejanzas desde las fases
de crecimiento vegetativo hasta botdn floral, luego se se agruparon por quinuas provenientes
de zonas de valle y del altiplano. Estas diferencias pueden atribuirse al genotipo, al medio
ambiente y a la interaccidon genotipo x ambiente, como sefialan Bertero, et. al., (2004) y
Galwey y Risi (2006). Segun lo mencionado por Castillo y Castellvi (1996), las bajas
temperaturas retardan el crecimiento, mientras que las altas causan una aceleracion. En el
presente trabajo se puede apreciar que las temperaturas mas altas de la Costa, especialmente
al final del ciclo, aceleraron las fases de crecimiento y desarrollo de la quinua.

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 reportd
Quillatupa (2009) quien evaluo 16 accesiones de quinua en costa central (La Molina) durante
los meses de primavera — verano.

En base a lo observado en la presente investigacion y a las definiciones de las fases de
crecimiento y desarrollo de los cultivos por diferentes autores y cultivos de quinua propuesta
por diferentes autores, se realizaron las evaluaciones de fenologia de acuerdo con el cédigo
decimal citados porQuillatupa (2009).

Mujica (2006) no considera en su descripcion de la fenologia de la quinua a la fase de
germinacién, considerando a la emergencia como primera fase. El tiempo promedio de la
fase 0: germinacion (hasta hojas cotileddneas) fue de 7 dias para las once variedades. Es
importante mencionar que la primera evaluacion se realiz6 al séptimo dia por lo que todas
ya habian germinado. Dichos valores estan dentro del rango de duracién descrita por Mujica
(2006) en condiciones de sierra, donde las hojas cotiledoneas extendidas ocurren entre los 7
y 10 dias. Quillatupa (2009) evaluo la fenologia de 16 accesiones de quinua en costa central
(Lima) y sefiala que la germinacion durd 4,63 dias en promedio, sin embargo Mendoza
(2013) sefiala que el valor promedio de sus 25 accesiones que formaron grano, el valor
promedio fue de 5,5 dias.

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 permite una facil y distinguible evaluacion de las mismas. Mujica
(2006), describe la formacion de hojas en tres pares, hace mencion de un cuarto par de hojas
sin considerarlo dentro de esta fase sino en la siguiente (ramificacion). Adicionalmente,

Quillatupa (2009) sefiala que las accesiones de quinua en costa central, alcanzaron el primer
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par de hojas a los 10,44 dias y el quinto par a los 33,56 dias. El desarrollo vegetativo en el
presente experimento duro entre 30 a 36,8 dias, un mayor nimero dias a diferencia de lo
reportado por Quillatupa (2009) y Mendoza (2013) quien reportd para esta fase entre 26 y
31 dias.

La fase 2.0 (ramificacion), describe la formacion de hojas y ramas en las axilas de las hojas
verdaderas del tallo principal, lo cual se inicia en forma general a partir de la formacion de
6 hojas verdaderas o 3 pares de hojas (Quillatupa, 2009). Mujica describe la fase de
ramificacion a partir de las 8 hojas verdaderas (cuarto par de hojas), occuriendo entre los 45

y 50 dias. En la presente investigacion no se realizo esta evaluacion.

La fase 3 (desarrollo del boton floral) segin Mujica (2006), esta fase inicia con el boton
floral visible o formacion de un boton compacto protegido por hojas hasta que alcance 1 cm
de longitud, asi mismo sefiala que la duracion de esta fase es entre 55 y 60 dias. En esta
investigacion los rangos van de 40 a 52 dias, siendo menor a los mencionados por Mujica
(2006). Adicionalmente, Quillatupa (2009) menciona que esta fase inicio a los 33.94 dias y

duré en promedio 12 dias.

La fase 4.0 (desarrollo de la inflorescencia), se da desde el inicio de piramidacién hasta la
inflorescencia completa, segin Mujica (2006) conocida como panojamiento. Segun
Quillatupa (2009), esta fase inici6 a los 49,88 dias y termind a los 59,81 dias, similar con lo

observado en la presente investigacion.

La fase 5.0 (floracion), segun Quillatupa (2009), se considera desde la apertura de flores
hasta la liberacion del polen, asi mismo sefiala que esta fase se inicié a los 61,25 dias y
culminé a los 76,88 dias. Asi mismo 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. De acuerdo a lo
investigado en el presente trabajo, hay una mayor semejanza con lo evaluado por Quillatupa
(2009).

La fase 6.0 (antesis), consider0 al periodo desde que las anteras liberaron el polen hasta su
marchitez y colgado de las flores en forma muy visible. Mujica (2006) no considera esta fase
en su trabajo de descripcion de las fases fenoldgicas. Segun Quillatupa (2009), esta fase durd

en promedio 6 dias, resultando menor en dos dias por la presente investigacion.
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La fase 7.0 (grano acuoso), describe el crecimiento del grano producto de la fecundacion,
esta fase tampoco fue citada por Mujica (2006), pero si por Bonifacio et. Al (2007) citado
por Quillatupa (2009). Este mismo autor, menciona que esta fase culminé a los 100,44 dias
y dur6 en promedio 14 dias. En la presente investigacion, el promedio fue de 10 a 12 dias,

con excepcioén de Salcedo INIA gue el cambio de fase duré menos de 7 dias.

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) menciona que esta fase dura entre ocurre entre los
100 y 130 dias, por otro lado Quillatupa (2009) menciona que esta fase culmind a los 114,19
dias y durd 15 en promedio para las variedades que evalué en la costa central, sin embargo
para la presente investigacion, la duracion promedio fue de 20 dias, mayor a lo mencionado

por Quillatupa (2009) y menos a lo mencionado por Mujica (2006).

La fase 9.0 (grano pastoso), esta fase descrita por Mujica (2006), la describe como grano
pastoso y madurez fisioldgica, a esta Ultima la consideré como fase final. Quillatupa (2009)
sefiala que las accesiones de quinua en costa central, culminaron la fase de grano pastoso,
llegando a la madurez fisioldgic en 135,94 dias en promedio y duré aproximadamente 22
dias, resultando 4 dias mayor a comparado con la presente investigacion.

Las fases fenoldgicas no se presentaron una detrds de la otra, sino muchas de ellas se
superpusieron como sucede en los cereales.

La duracion de las diferentes fases fueron mas cortas que las descritas por Mujica (2006),
excepto en la fase de grano lechoso, que en promedio para las 11 variedades durd 5 dias
mas a lo mencionado por Mujica (2006). Asi mismo ocurrio para la fase de madurez
fisioldgica el promedio fue ligeramente menor al rango del autor.

Considerando el origen de las variedades, Negra Ccollana, Pasankalla, Salcedo,
Quillahuaman, Altiplano, Blanca de Juli, son quinuas del altiplano y Amarilla Marangani,
Amarilla Saccaca, Huancayo, Hualhuas, Blanca de Junin, pertenecen a las quinuas de valle.
Las quinuas de valle se consideran de ciclo de vida mas largo (Tapia, 1997). Siendo la
variedad Pasankalla, Salcedo, Blanca de Juli y Negra Ccollana las mas precoces, seguida de

Huancayo, Amarilla Saccaca, Amarilla Marangani, entre otras.

59



Las variaciones en el desarrollo de las diferentes fases fenoldgicas de la quinua, también
fueron descritas por varios autores (Risi, 1986, Jacobsen, 1997, Bertero et all., 1999a), los
cuales evaluaron genotipos de diferentes origenes. Segun Bareto et al., (1999a) el factor de

mayor influencia en el ensayo es la temperatura.
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Figura 21: Crecimiento Vegetaivo

Figura 22: Desarrollo de la Inflorescencia
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Figura 24: Antesis
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Figura 26: Maduracion

62



Figura 27: Maduracion

4.3.2. Determinacion de las unidades de calor (°D) requeridas para las Fase Fenologicas
En el Cuadro N° 14 se presentan los resultados del ANV A para unidades de calor necesarios
para el desarrollo fenoldgico de la quinua en las condiciones del experimento. Se puede
apreciar que existe significacion para tratamientos (variedades) unidades de calor (°D=
Grados Dia) para crecimiento vegetativo, boton floral, de piramidacion, la floracién, la
antesis, estado de grano acuoso, estado de grano lechoso, estado de grano pastoso y
maduracion.

El coeficiente de variacion para Grados Dias (°D) de crecimiento vegetativo, piramidacion,
floracion, antesis, estado de grano acuoso, estado de grano lechoso, grano pastoso y
maduracion fueron iguales a 0.24%, 0.07%, 0.12%, 0.15%, 0.10%, 0.16% , 0.09% y 15.55%;
respectivamente.

En el Cuadro N° 15 se presentan los resultados de los Grados Dias (°D), para las fases
fenoldgicas estudiadas y la Prueba de Tukey se puede apreciar que existen diferencias
significativas entre los valores encontrados en todas las fases fenolégicas.

Crecimiento Vegetativo

Segun el cuadro N° 15, el rango va desde 196.2 a 363.4 Grados Dias (°D); existen diferencias

significativas entre estos valores de acuerdo a la prueba de Tukey (a= 0.05) E1 valor mas
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bajo fue obervado en las variedades Huancayo, Hualhuas, Blanca de Junin, Negra Ccollana,

Salcedo INIA y Altiplano y el mayor valor en Quillahuaman INIA.

Piramidacion

Los valores van desde 161.47 a 509.28 Grados Dias (°D), correspondiendo el valor mas
bajo a Pasankalla y el mas alto a Amarilla de Marangani. Existen diferencias significativas
entre los valores observados de acuerdo a la prueba de Tukey (o= 0.05) y los datos se
presentan en el Cuadro N° 15.

Floracion

El rango fue de 51.9 a 172.7 Grados Dias (°D), con el valor méas bajo para Amarilla de
Marangani y el mas alto para Blanca de Junin. Existen diferencias significativas entre los
valores observados de acuerdo a la prueba de Tukey (a= 0.05)

Antesis

Segun el cuadro N 15, el rango va desde 45.8 a 124.58 Grados Dias (°D), siendo el
requerimiento de Grados Dias (°D) més bajo para la variedad Negra Ccollana y el mas alto
la variedad Quillahuan INIA y Salcedo INIA. Existen diferencias significativas entre los

valores observados de acuerdo a la prueba de Tukey (0= 0.05)

Grano Acuoso
Los rangos van desde 77.45 a 132.75 Grados Dias (°D), correspondiendo el menor valor a
la variedad Negra Ccollana vy el valor més alto a Amarilla Sacacca. Existen diferencias

significativas entre los valores observados de acuerdo a la prueba de Tukey (a= 0.05)

Grano Pastoso
El rango fue de 154.58 a 335.65, en este caso el valor mas bajo fue observado para Negra
Ccollana y el més alto para Altiplano. Existen diferencias significativas entre los valores

observados de acuerdo a la prueba de Tukey (o= 0.05).

Maduracién
El rango varié de 86 a 275. 51 Grados Dias (°D), el valor mas bajo Pasankalla y el valor mas
alto Blanca de Junin. Existen diferencias significativas entre los valores observados de

acuerdo a la prueba de Tukey (a= 0.05).
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Salazar (1992), calculé la influencia de las unidades de calor de las diferentes fases
fenoldgicas de 20 genotipos de quinua en el distrito de Anta en el Departamento de Ancash
— Peru. Precisando 5 etapas fenoldgicas: germinacién, dos pares de hojas verdaderas,
panojamiento, floracion y maduracion, cada uno con un promedio de 57.93, 147.69, 629.19,

1068,60 respectivamente, utilizando como temperatura base 10 °C.

Comparando lo previamente mencionado por Salazar (1992) con el presente trabajo, las
diferencias se evidencian a la madurez fisiologica, en La Molina las 11 variedades de quinua
presentaron requerimientos de unidades de calor que en promedio duplicaron lo observado
por Salazar (1992). Esto muestra el proceso de tropicalizacion de algunas accesiones de
quinua, informado por muchos autores, se manifiesta a medida que los campos de cultivo se
acercan a la linea ecuatorial. El ciclo de vida del cultivo se prolonga, principalmente por

rebrotres continuos de ramas axilares y florales como lo menciona Quillatupa (2009).

Segun indica Mendoza (2013) determiné las unidades de calor para cada fase fenoldgica de
16 genotipos de quinua, bajo condiciones de costa central, en La Molina — Lima. Usé 7°C

como temperatura base (Tb). Calculd los grados dias en base a grados hora, segun lo
planeado por Snyder et al (1999) a quien cita en su experimento. 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, desarrollo del boton floral 443.36, desarrollo de la
inflorescencia 623.50, floracién 864.21, antesis 1220.28, grano acuoso 1219.14, grano
lechoso 1441.14 y grano pastoso 1804.29.

Contrastando estos resultados con los obtenidos en el presente experimento, las unidades de
calor requeridas promedio para cambiar de fase fueron: germinacion (119.35°D),

crecimiento vegetativo (416.87°D), piramidacion (511.46°D), floracion (175.38°D), antesis
(129.58°D), grano acuoso (142.36°D), grano lechoso (156.62°D), grano pastoso (415.44°D),

maduracion (331.69°D), con unidades de calor acumuladas promedio de 2398.75°D.

Las variedades de quinua presentes en este experimento presentaron requerimientos de

unidades de calor mayores a los obtenidos por Quillatupa (2009). Estas diferencias se deben

a que probablemente las temperaturas del periodo octubre 2007 — abril 2008, donde
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Quillatupa realiz6 su experimento, fueron menores al periodo de julio 2013 — enero 2014

donde se desarrollo el presente trabajo. Es importante resaltar que los factores abidticos
externos influyen sobre las variedades y su comportamiento. Esto es sustentado por Neild y

Smith (1983) quienes sostienen que las variedades de los cultivos requieren de diferentes
valores acumuados de grados — dia (°D) en funcién a su ciclo de desarrollo.

Segun McMaster et. al., 1997, es importante recalcar que la temperatura base varia entre una
especie y otra, y posiblemente entre cultivares, incluso varfiie con la etapa de crecimiento en

estudio.
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Cuadro 14.-Analisis de varianza de las unidades de calor (°D= Grados Dia) de las diferentes etapas de desarrollo fenolégico de las once
variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd) a condiciones de costa central La Molina. Junio 2013- Enero 2014

Crecimiento Piramidacion ) _ Grano Grano Grano )
FV G.L ] Floracion | Antesis Maduracion
Vegetativo Floral Acuoso | Lechoso | Pastoso

BLOQ 3 0.5469 0.1136| 0.03815| 0.02068| 0.01768| 0.01439 0.112 911.9844
TRAT. 10 10985.32** | 37858.79** | 4024.55** | 3317.37** | 3856.67** | 8861.69** | 10644.74** | 16934.07**
ERROR 30 0.3162 0.0663| 0.01729| 0.01554| 0.01066| 0.02523 0.0573 908.1564
TOTAL 43
C.V (por
ciento) 0.247 0.07 0.12 0.15 0.10 0.16 0.098 15.55
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Cuadro 15: Unidades de calor (grados dia) y Tuckey de las diferentes etapas de desarrollo fenoldgico de las once variedades de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) a condiciones de costa central La Molina.

Variedades Germinacion veg:t;nim Piramidacién | Floracién Antesis AGcT::n Lszrlrn]:a pg:::::n Maduracidn| Total Ciclo
Cuillahuaman INIA (119,35 A 362.6D T47T75A 23295 B 1178G 1334 E 1504 G 3947 F 4392 B 2694 A
Blanca de Junin 119.35A 36260 4898 F 1606 G 1303 D 2001 B 21705 A 450.6 E 3597 D 2490 B
Amarilla marangani | 119.35 A B55.6 A 454 B5 H 21545 C 1353 C 11511 1237 H 343.2 | 326 F 2488 C
Amarilla sacacca  |119.35A 458.3 C 7345 B B0.45 | 1215E 116.7 H 1829 E 372.2H 2BAH 2474 D
Hualhuas 119.35A 362.6D 45955 G 190.85D 1143 H 233.B A 182.1F 4678 D 3436 E 2474 D
Huancayo 119354 4749 B 504.15E 245 A 119.3F 1523C 199.75C 372.2H 2701 2456 E
Blanca de juli 119.35A 36260 520.55C 12985 H 80.9) 811 116.4 | 5384 A 506.9 A 2456 E
Megra Collana 119.35A 362.6D 459 55 G 190.85D 1143 H 1459 D 187. 85D |38BGEG 307.2G 2276 F
FPasankalla 119.35A 362.6D 505.65D 176 F B3l 1261 G 2047 B 26741 4284 C 2276 F
Salcedo INIA 119.35A 362.6D 444 35 | 123.71 2126 A 130°F B7.85 ] 48R.6 B 234.4 | 2203 G
Altiplano 119354 458.3 C 305.351 1B35E 196.2 B 130F 701K 486.3C 1453 K 2094 H

Fuente: Elaboracién propia
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V. CONCLUSIONES

OBJETIVO 1

1. Las variedades comerciales con mejor rendimiento de granos por hectarea en
condiciones de costa central Campafa 2013-14 fueron: Altiplano (5Tn/ha)
Quillahuaman (3.6Tn/ha) y Amarilla Sacacca (3.1 Tn/ha).

2. Lasvariedades con mayor contenido de proteina fue Negra Ccollana con 18.76 por ciento
de proteina y la de menor porcentaje fue Pasankalla con 11.99 porciento.

3. Lavariedad con mayor contenido de saponina fue la variedad Blanca de Juli (1.069 por
ciento) y la que presenté menor contenido de saponina fue Altiplano (0.00 por ciento).
La mayoria de las variedades evaluadas son dulces a excepcion de las variedades
Amarilla Marangani, Amarilla Sacacca, Huancayo y Blanca de Juli que pertenecen al

grupo de quinuas amargas

OBJETIVO 2

1. El factor bidtico mas limitante de la campafia fue el mildid causado por el hongo
Perenospora variabilis. A nivel de las variedades las del altiplano presentaron mayor
incidencia de mildiu al inicio de la campafia y las del Valle una mayor incidencia de esta

enfermedad en las etapas fenologicas finales. La enfermedad vario de trazas 1% a 70%
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OBJETIVO 3

1.

Las fases fenoldgicas de las once variedades de quinua tuvieron los siguientes rangos
de duracion en la campafia 2013-14: germinacion (desde la emergencia hasta las dos
hojas cotiledonales) de 7 a 10 dias, crecimiento vegetativo de 17 a 25 dias, piramidacion
floral de 45 a 50 dias, floracion de 80 a 84 dias, antesis de 90 a 99 dias, grano acuoso de
95a111dias, grano lechoso de 100 a 124 dias, grano pastoso de 16 a 26 dias, maduracion
de 130 a 150 dias.

Los Grados Dias acumulados en las diferentes fases fenologicas de las 11 variedades
de quinua en la campafia 2013-2014 fueron: germinacién: 69.05 °D crecimiento
vegetativo (227.57 °D), piramidacion floral (344.73 °D), floracion (105.899 °D), antesis
(78.97 °D), grano acuoso (96.22 °D), grano lechoso (97.14 °D), grano pastoso (242.86
°D), maduracion (193.729 °D).
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V1. RECOMENDACIONES

1. Extender las pruebas de campo de las variedades que presentaron mayor rendimiento

en condiciones de costa central, a otras localidades de la costa peruana.
2. Seleccionar variedades resistentes al mildiu o variedades donde el ataque del
patdgeno no interfiera con el llenado de grano, controlar al patégeno en el momento

oportuno.

3. Utilizar variedades provenientes del altiplano ya que el rendimiento es considerable,

el grano es blanco y el tamafio de la planta ofrece un mejor manejo del cultivo.
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Anexo 1: Caracterizacién de 10 variedades comerciales de Quinuas del INIA a condiciones de costa central.

Variedad Estado TALLO |RAMI.|HOJA

cm
N° Parcela TC PP FT | AT | DT(m) | PAP PE CE CT ICT | PR BHI [DHB |LMP |LMH |AMH |CHB
Blanca de Junin-1 |1 1 110 |1.05 |0 1 3(vc) 145A 3 10 2 |7 |7 |76 |75 |N137C
Blanca de Junin-2 |1 1 1/0]15 |1 1 3(ve) 145A 310 2 |7 |65 |75 |7.3 |N137C
Blanca de Junin-3 |1 1 110 (12 |0 1 3(vc) 145B 3 10 2 |7 |7 19 7.5 |N137B
Pasankalla-1 1 1 110 ({0.75 |0 1 3(pur) 145A 3 10 2 |7 3 5 4.8 |N137A
Pasankalla-2 1 1 1/0]07 |1 1 3(pur) 61A 510 2 |3 |43 |74 |5 137B
Amarillo
Marangani-1 1 1 11 ]1.05 |1 1 3(rosa) |145B 3 |1 2 |7 [95 |88 |7.8 |N137B
Amarillo
Marangani-2 1 1 11 ]1.04 |1 1 3(rosa) | 145A 3 |1 2 |7 65 [6.9 |59 |N137C
Salcedo INIA-1 1 1 110 |0.74 |0 1 3(vo) 145B 3 10 2 |5 |3 |5 ]38 |N137B
Salcedo INIA-2 1 1 101 0 1 3(vo) 145A 310 2 |5 [6 |6 |5 N137A
Salcedo INIA-3 1 1 110 /0.85 |0 1 3(vc) 145B 3 10 2 |7 |6 |6 7.5 |N137B
Aamarillo Sacaca-1 |1 1 11]1]1.26 |1 1 3(rosa) 145A 3 |1 2 |7 6.5 |88 |8 N137A
Amarillo Sacaca-2 |1 1 11 (143 |1 1 3(vo) 145B 3 |1 2 |7 |65 |79 |54 |147A
Amarillo Sacaca-3 |1 1 1]1]1.25 |1 1 3(vo) 145A 3 |0 2 |7 3.8 |7.9 |57 |N137B
Quillahuaman
INIA-1 1 1 1(11]1.32 |0 1 3(vo) 145A 3 10 2 |5 |7 ]85 |59 |NI137A
Quillahuaman
INIA-2 1 1 1(11]142 |0 1 3(vo) 145A 3|1 2 |3 |9 86 |57 |NI37A
Hualhuas-1 1 1 11 ]134 |1 1 3(vo) 145B 310 2 |7 |6 |73 ]6.1 |N137A
Hualhuas-2 1 1 1/1]14 |1 1 3(vo) 145B 310 2 |7 |53 |74 |56 |N137A
Hualhuas-3 1 1 1]1 (143 |1 1 3(vo) 145C 3|1 2 |7 |48 |6.8 |45 |NI137A
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Negra Collana-1 1 1 1/0 (056 |0 1 3(vc) 145A 3 |1 2 |3 |5 |65 |49 |[N137B
Negra Collana-2 1 1 110 ]0.75 |0 1 3(vc) 145B 3 |0 2 |3 19 |42 |26 |NI137A
Negra Collana-3 1 1 1/0]0.85 |0 1 3(vc) 145A 310 2 |3 |31 [44 |3.7 |N137A
Huancayo-1 1 1 111 1 1 3(vc) 144C 3 10 2 |7 45 |45 |55 |N137B
Huancayo-2 1 1 1(1]1.15 |1 1 3(vc) 146C 5 |1 2 |7 |55 |55 |6 N137B
Huancayo-3 1 1 1(1]1.05 |1 1 3(vc) 144B 310 2 |7 |5 |5 |3.7 |[N137A
Huancayo-4 1 1 111 0 1 3(vc) N137A |5 |0 2 |7 3.8 3.8 |44 |137B
Altiplano-1 1 1 1(11]08 |0 1 3(vc) 145C 510 2 |5 |52 |52 |5 144C
Altiplano-2 1 1 11109 |0 1 3(vc) 145A 3 |1 2 |7 55 |55 |51 |N137A
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Variedad | INFLORESCENCIA O PANOJA | Caracteres del fruto

N° Parcela CPAM ICPAM

CPC ICPC TP FP Den.P Cperi Cpericar Cepisper Asp.peris F.bordefr Ffruto
Blanca de Junin-1 10(vc) 3 1 3 1] 3 5 1 2 2 1 1 2
Blanca de Junin-2 10(vc) 3 1 3 1] 3 3 1 2 2 1 1 2
Blanca de Junin-3 10(vc) 3 1 3 1)1 5 1 2 2 1 1 2
Pasankalla-1 3 5 3 5 1)1 1 3 12 4 1 1 2
Pasankalla-2 3 5 3 5 111 3 3 12 4 1 1 2
Amarillo Marangani-1 3 3 10 1 1]3 7 1 6 7 1 1 2
Amarillo Marangani-2 3 3 10 1 1] 3 7 1 6 7 1 1 2
Salcedo INIA-1 10(v) 3 1 5 1)1 5 1 4 2 1 1 2
Salcedo INIA-2 10(v) 3 1 5 111 5 1 4 2 1 1 2
Salcedo INIA-3 10(vr) 3 10 5 111 5 1 4 2 1 1 2
Aamarillo Sacaca-1 3 3 10 7 1] 3 7 1 6 7 1 1 2
Amarillo Sacaca-2 3 3 10 7 1] 3 3 1 6 7 1 1 2
Amarillo Sacaca-3 3 3 10 7 1] 3 3 1 6 7 1 1 2
Quillahuaman INIA-1 10(v) 3 1 1 1] 3 3 1 4 2 1 1 2
Quillahuaman INIA-2 10(v) 3 1 1 1]3 3 1 4 2 1 1 2
Hualhuas-1 10(v) 3 1 5 1] 3 3 1 3 2 1 1 2
Hualhuas-2 10(v) 3 1 5 113 3 1 3 2 1 1 2
Hualhuas-3 10(v) 3 1 5 1] 3 3 1 3 2 1 1 2
Negra Collana-1 7 5 8 7 1] 3 3 1 13 6 1 1 2
Negra Collana-2 7 5 8 7 1)1 1 1 13 6 1 1 2
Negra Collana-3 7 5 8 7 1)1 1 1 13 6 1 1 2
Huancayo-1 3 5 3 5 1|3 3 3 2 2 1 1 2
Huancayo-2 3 5 3 5 1] 3 1 3 2 2 1 1 2
Huancayo-3 3 5 3 5 1|3 1 3 2 2 1 1 2
Huancayo-4 3 5 3 5 1] 3 1 3 2 2 1 1 2
Altiplano-1 1 3 1 5 113 3 1 4 2 1 1 2
Altiplano-2 1 3 1 5 1] 3 3 1 4 2 1 1 2
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