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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, titulado “Comportamiento agronémico y periodo de
maduracion de granos en diez variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)” se
realizd6 en predios de la Estacion Experimental de Choquenaira, Municipio de Viacha,
perteneciente a la Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor de San Andrés,

durante la campafia agricola 2005 - 2006.

El objetivo principal fue evaluar el comportamiento agronémico de 10 variedades de
quinua en relacion a las condiciones medioambientales de la zona de estudio, en base a
variables agronomicas, fenoldgicas, fisiotécnicas y de rendimiento. Ademas de evaluar la

evolucion de la maduracion de granos.

Los tratamientos en estudio fueron 10 variedades de quinua: Chucapaca (VO1), Surumi
(V02), Kamiri (V03), Huganda (V04), Jiwaki (V05), Kurmi (V06), K'ellu (V0O7), Real blanca
(V08), Toledo rojo (V09) y Pandela (V10), establecidos bajo el Disefio de Bloques
Completos al Azar, con 4 repeticiones. Para la comparacion entre medias de tratamientos

se utilizo la prueba de Duncan al 5 % de significancia.

De los datos climaticos registrados durante la campafia agricola 2005-2006, la
precipitacion acumulada total (461 mm) estuvo dentro los requerimientos del cultivo,
mientras la temperatura media diaria registrada llegé en promedio a 11.2°C, con una
méxima de 21.8 °C (formacién de hojas) y una minima de -3.6 °C (fase de emergencia.
Asimismo, el analisis fisico-quimico del suelo fue clasificado como franco arcillo arenoso,

de textura moderadamente fina, pobre en contenido organico (15.40 g/kg).

De la interpretacion de los resultados se tiene que: las variedades Chucapaca, Surumi,
(Altiplano Centro), Huganda (Altiplano Norte) y Pandela (Altiplano Sur), presentaron un
mejor crecimiento y desarrollo respecto al resto de las variedades, las cuales alcanzaron:
mayor altura de planta, con un rango de 97.45 cm (Chucapaca) a 89.7cm (Huganda);
mayor diametro de tallo, con 11.59 mm (Chucapaca) a 10.79 mm (Pandela); mayor
namero de hojas a inicios de panojamiento, con 16 hojas (Chucapaca) y con 15 hojas las
variedades Surumi, Kamiri y Huganda. Asimismo, los mayores porcentajes de emergencia

lo obtuvieron las variedades Kamiri y Jiwaki con 38.8% y 38.1% respectivamente.



Respecto a las variables fenoldgicas la variedad K'ellu fue la primera en alcanzar la
floracion, a 78 dias después de la siembra (DDS) con el 50% de floracion. Asimismo, la
variedad K’ellu fue la primera en obtener la madurez fisioldgica, a los 153 DDS,
considerada como semiprecoz, le siguieron las variedades Real blanca con 156 dias,
Jiwaki con 157 dias y Toledo rojo con 159 dias, ubicandose como semiprecoces. En tanto,
las variedades Kurmi y Surumi, fueron las mas tardias con un tiempo de 179 y 176 dias

respectivamente.

En referencia a la maduracion de granos, las variedades del Altiplano Sur fueron las
primeras en estabilizar su peso que sucedid entre 136 a 150 DDS, sobresaliendo Real
blanca con un peso maximo de 5.29 mg de grano seco. En tanto, las variedades del
Altiplano Norte y Centro alcanzaron sus pesos méaximos entre los 156 a 173 DDS,
destacandose las variedades Surumi y Kurmi, con 4.15 y 4.14 mg de grano seco

respectivamente.

En cuanto a las variables fisiotécnicas los maximos incrementos de material vegetal por
unidad de tiempo (TCA) se registraron entre los 60 a 90 DDS, en la mayoria de las
variedades, excepto Pandela, Jiwaki, Kamiri y Kurmi, que alcanzaron altos promedios de
TCA entre los 90-120 DDS, sobresaliendo Kurmi, con una TCA de 0.262 g/dia. Asimismo,
los maximos valores de superficie de hoja se registraron en hojas de rango 12 (hojas
inferiores), en la mayoria de las variedades, excepto Chucapaca y Kamiri, alcanzando un
promedio de 22.7 cm2/hoja, destacando la variedad Kurmi con la maxima superficie de
hoja de 29.4 cm2/hoja.

A su vez, los maximos promedios de AFE, para las 10 variedades, se registraron en hojas
de rango 12 y 16, con promedios de 134.09 y 127.37 cm2/g, respectivamente. Asimismo,
entre los 90 DDS (fase de floracion e inicio de grano lechoso), las variedades Kamiri,
Jiwaki, Toledo rojo y Pandela, alcanzaron los maximos indices de area foliar (IAF), con un

maximo de 6.2 (Kamiri) y un minimo de 1.9 (Kurmi).

La mayor acumulacion de biomasa seca aérea por unidad de superficie se registré entre
los 120 DDS, en la mayoria de las variedades, logrando un promedio de 382.16 g/m2,
destacandose la variedad Surumi con 520 g/m2. También, durante este periodo, las 10

variedades, excepto K’ellu, alcanzaron los maximos promedios de materia seca por unidad



de planta, con un promedio de 7.73 g/planta, destacando Real blanca con el maximo peso
de 9.01 g/planta.

La evolucion de la acumulacion de materia seca en los diferentes 6rganos aéreos de una
planta promedio, se presento de forma cambiante en el primer periodo de evaluacion (60
DDS) concentrandose en las hojas, con un porcentaje promedio de 37.8%, para las 10
variedades. A los 90 DDS, se acumulé en los tallos con un promedio de 45.8 %, para las
10 variedades. Finalmente, a los 120 DDS, la mayor acumulacion de materia seca se
registré en las panojas, con un promedio de 43.9%, excepto las variedades Kurmi y

Pandela, que registraron mayor %MS en hojas.

El mayor rendimiento de grano lo obtuvo la variedad Kamiri con 1655 kg/ha, sin efecto del
raleo. En tanto la variedad Huganda, alcanz6 el mayor rendimiento por unidad de planta

con 9.38 g/planta con practica de raleo.

El mayor indice de cosecha, traducida en mayor productividad, se manifestd en las
variedades del Altiplano Centro, donde sobresalieron Kamiri y Kurmi con indices de
cosecha igual a 0.65 y 0.62 respectivamente, le siguieron las variedades del Altiplano

Norte, en tanto que las variedades del Sur registraron bajos indices de cosecha.

El mayor peso de granos lo obtuvieron los granos de 2.0 a 2.5 mm de diametro, asimismo
fueron los de mayor predominancia, alcanzando un peso promedio de 8.28 g,
representando el 64.3% del peso total de los granos, le siguieron los granos de diametro
entre 2.0 a 1.4 mm con 2.85g (23.5%), posteriormente los granos de diametro mayor a 2.5
mm con 1.44g (11.8%) y por ultimo granos de diametro menor a 1.4 mm que represento el
0.4 %.



1. INTRODUCCION

Bolivia se caracteriza por ser uno de los mayores productores de quinua a nivel mundial. A
su vez, el 60 % de la produccion proviene de la zona Intersalar (Uyuni - Coipasa) entre los
departamentos de Oruro y Potosi, donde se cultiva la Quinua Real, considerada la de

mayor calidad del mundo, debido al tamafio del grano.

Ademas, la quinua Real, es exclusiva de Bolivia y hasta el momento no ha podido ser
replicada en otros paises, a pesar de esfuerzos reiterados de investigacion en Perd,
Estados Unidos, Canada y Ecuador. La ventaja de Bolivia, en ese sentido se encuentra en
la particularidad de las condiciones climaticas, especialmente la radiacion solar y la altura
de sus zonas productoras. Sin embargo, el poco trabajo de investigacion respecto a su
adaptabilidad a determinadas condiciones climaticas, no han permitido su diversificacion
en otras zonas del Altiplano, pese a la demanda de este producto, tanto por consumidores

como por agricultores.

La demanda creciente de la quinua, en el mercado nacional e internacional, ha motivado a
diversificar su cultivo. Sin embargo, el poco conocimiento sobre el comportamiento
agronomico de las diferentes variedades de quinua, existentes en Bolivia, frente a
determinadas condiciones medioambientales, no han permitido la diversificacion del
cultivo, limitando la produccion a determinadas variedades. Por tanto, el agricultor no tiene

muchas referencias técnicas sobre que variedades se adaptarian mejor a su region.

En este sentido, el propdsito del trabajo de investigacion, que forma parte de la Red de
Investigacion en el Cultivo de Quinua, dirigido por el IRD (Instituto de Investigacion por el
Desarrollo), es el de identificar variedades, procedentes de tres regiones (Altiplano Norte,
Central y Sur) de mejor adaptabilidad a las condiciones edafo-climaticas de la zona de
estudio. Asimismo, contribuir con material bibliografico, de caracter cientifico, sobre el
comportamiento agrondmico y maduracion de granos de 10 variedades de quinua,
evaluada a través de variables fisiotécnicas, agronémicas, componentes de rendimiento.
También, conocer sobre la adaptabilidad de la quinua Real a un ecosistema diferente de
su Centro de origen, considerando que el medio ambiente influye en la fisiologia de los

seres vivos condicionando su desarrollo y crecimiento.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General
Evaluar el comportamiento agrondmico y periodo de maduracion de granos, en diez
variedades de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), en la Estacion Experimental de
Choquenaira dependiente de la Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor de
San Andrés.

2.2 Objetivos Especificos
- Evaluar el crecimiento y desarrollo de las plantas a lo largo del ciclo del cultivo, de

diez variedades de quinua frente a las condiciones medio ambientales de la E.E de

Choquenaira.

- Evaluar y comparar los niveles de biomasa en tres etapas vegetativas de las diez

variedades.

- Establecer la curva de maduracién de granos para diez variedades de quinua.

- Determinar el rendimiento final en grano, con efecto del raleo de plantas y

proteccién de panojas, en diez variedades de quinua.

- Evaluar los componentes del rendimiento en grano, en diez variedades de quinua.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 Origen de la quinua

La mayoria de los autores coinciden en sefialar que la quinua es originaria de los Andes
de Pert y Bolivia, basandose en la teoria de Vavilov®. Al respecto, Tapia et al., (1979),
sefala que la mayor variacion de quinuas cultivadas se encuentra alrededor del lago
Titicaca, entre Cuzco - Per( y el lago Poopd — Bolivia. Asimismo, Mujica et al., (2004),
coincide en sefialar que la quinua presenta mayor diversidad de genotipos y de

progenitores silvestres en los alrededores del lago Titicaca de Peru y Bolivia.

A su vez, CIRNMA (1997), destaca areas especificas conocidas como subcentros de
origen, los cuales se generan a partir del intercambio de especies entre zonas, donde se
adapta diversidad de variedades del cultivo de quinua. Cada uno de estos centros de
origen tiene caracteristicas diferentes en cuanto a latitud, altitud, suelo, vegetacion y clima.
Al respecto, Borja y Soraide (2007), destacan a la Quinua Real como la variedad originaria

del Altiplano Sur de Bolivia.

3.2 Importanciay usos de la quinua

Para la FAO (2006), la importancia de la quinua radica en la nutricibn humana,
catalogandola como un alimento de gran futuro en el ambito mundial, sefialando que su
contenido de proteinas la convierte en un buen sustituto de la carne, los lacteos y los
huevos. Asimismo, AEDES (2006), destaca su alto contenido de proteina (14 a 20%), y su

contenido completo de aminoacidos esenciales.

Segun Saravia y Aroni (2001), la quinua es de vital importancia para la seguridad
alimentaria de los pobladores andinos, y también constituye una fuente de ingresos
econdmicos. En opinion de Ledn (2003), la quinua se constituye en un aporte de la cultura

andina para el mundo entero, por su diversidad y utilidad.

* Nicolai I. Vavilov, agrénomo ruso, elaboré el “Método diferencial botanico geogréfico” para determinar el
centro de origen de una especie. Segun este método el centro de origen de una planta cultivada es aquella
region con la mayor diversidad tanto de plantas cultivadas como de sus progenitores silvestres (Sevilla y
Holle, 2004).



En el campo de la agricultura, su importancia radica en sus caracteristicas agronomicas,
por ser un cultivo tolerante a las adversidades climéticas y edafolégicas extremas como la
sequia y bajas temperaturas, salinidad de suelos y suelos pobres en nutrientes (Mufioz y
Acevedo, 2000). En el ambito de salud, sus beneficios radican en la prevencién de
algunas enfermedades tales como la osteoporosis, cancer de mama, enfermedades del

corazon, diabetes, artritis, entre otros (Borja 'y Soraide, 2007).

Respecto al uso de la quinua, el grano se utiliza principalmente como alimento humano,
pudiéndose consumir en mermeladas, helados, dulces, masitas, licores, jarabes y menus
variados (Solobolivia, 2000). Sus hojas tiernas e inflorescencias se consumen en

reemplazo de las hortalizas de hoja e inflorescencias (Ayala, s/f).

Asimismo, Ayala (1999), destaca algunos platos tradicionales como kispifios (panecillos
elaborados con harina de quinua y cal cocida al vapor), katawi lawa (mazamorra a la que
se le agrega cal viva como saborizante y leche), p’esge (espesado del grano de quinua a

la que se agrega ocasionalmente trozos de queso y leche).

Los subproductos de la quinua, como la saponina, se utilizan en elaboracion de shampus y
jabones (Repo et al., 1999). También se emplean para el control de plagas y parasitos en
animales domésticos (Infoquinua, 2008). Ademas otros subproductos (tallos y restos de la

planta) se utilizan como lefia y forraje para la alimentacion del ganado (Brenes, 2001).

3.3 Taxonomia del cultivo de la quinua

Segun Ledn (2003), la quinua taxonémicamente se clasifica al Reyno vegetal; Division
Faner6égamas; Clase Dicotiledéneas; Sub -clase Angiospermas; Orden Centroespermales,
Familia: Chenopodicea, Género: Chenopodium, Seccion: Chenopodia, Subseccion
Cellulata, Especie: Chenopodium quinua Willd. A su vez, el mismo autor adscribe que la

guinua fue descrita por primera vez por el cientifico aleméan Luis Christian Willdenow.



3.4 Descripcion botanica de la planta

Muijica et al., (2004), describen a la quinua como una planta herbacea de cosecha anual,
erguida, de altura variable (30 a 250 cm), con un periodo vegetativo que varia entre 90 a
240 dias.

3.4.1 Raiz

Ledn (2003), menciona que la raiz es pivotante, a un inicio, y luego ramificado, llegando a
medir entre 25 a 30 cm de longitud, segin el ecotipo’, tipo de suelo, y altura de la planta.
Al respecto Fonturbel (2005), indica que la raiz puede alcanzar hasta 1.80 m de
profundidad en casos de sequia. A su vez, Pacheco et al., (1978) mencionan que la

longitud de la raiz es proporcional con la altura de planta.

3.4.2. Tallo

Tapia y Fries (2007), describen el tallo como cilindrico (a la altura del cuello de la raiz) y
angular (a la altura de las ramas y hojas), de médula blanda en plantas jovenes y
esponjosas y huecas en plantas maduras. A medida que la planta crece, primero nacen

las hojas y de las axilas de éstas las ramas (Tapia et al., 1979).

3.4.3. Hojas

Gandarillas (2001), describe las hojas como simples, alternas (segun insercion de las
hojas en el tallo), pecioladas, sin estipulas, de caracter polimorfo (diferentes formas en una
misma planta), de forma romboidal en la base inferior y lanceolada o triangular en la parte
superior. A su vez, Leén (2003) y Zamudio, (2006), mencionan que las hojas presentan
oxalatos de calcio, los cuales captan la humedad atmosférica nocturna y reflejan los rayos
luminosos del sol (disminuyendo la radiacién directa sobre las hojas), evitando asi la

transpiracion excesiva en caso de sequias.

® CIRNMA, (1997), definen ecotipo como especie en proceso de mejoramiento, pero que aln expresa
variabilidad genética. Segun Soto et al., (2006), ecotipos son variedades de una misma especie
determinada, que han desarrollado adaptaciones morfolgicas y fisiolégicas particulares al ecosistema
donde viven sin que haya cambios del material genético. Para una especie determinada, los diferentes
ecotipos tienen el mismo material cromosémico y difieren por sus adaptaciones morfoldgicas y fisiolégicas.



3.4.4. Flores

Gandarillas (2001), menciona que las flores son incompletas (carecen de pétalos), por lo
gue los sépalos protegen las anteras y los pistilos. Pueden ser hermafroditas (terminales)
o femeninas (pistiladas), presentan un perigonio, cinco sépalos, un androceo con cinco
estambres cortos y curvos, un gineceo con estigma central plumoso; ovario elipsoidal,

supero, unilocular, segun la descripcion de Erquinigo, citado por Muijica et al., (2004).

3.4.5. Inflorescencia

Segun Tapia y Fries (2007), la inflorescencia es de tipo racimosa, por la disposicion de las
flores en el racimo se la denomina panoja. Destacan dos tipos de panoja: glomerulada (los
ejes glomerulados nacen de los ejes secundarios del tallo principal) y amarantiforme (el
eje glomerular nace directamente del eje principal). También mencionan que las
inflorescencias densas y de mayor tamafo (70 cm) pueden llegar a un rendimiento de 220
gramos de granos por planta. A su vez, Mujica et al., (2004), seialan que la panoja
alcanza entre 30 cm a 80 cm de largo y entre 5 cm a 30 cm de diametro. Y el nUmero de
semillas por panoja varia de 100 a 3000, encontrando panojas grandes que rinden hasta

500 gramos de semilla por inflorescencia.

3.4.6. Fruto

Tapia et al., (2000), describen al fruto como un aquenio, cubierto por el perigonio que se
desprende facilmente al frotarlo cuando esta maduro. El diametro del grano varia de 1.5 a

4 mm, el contenido de humedad del fruto a la cosecha es de 14.5% (Gallardo, citado por
Mujica et al., 2004).

3.4.7. Semilla

Villacorta y Talavera, citado por Mujica et al., (2004), mencionan que la semilla constituye

el fruto maduro sin el perigonio, de forma lenticular, elipsoidal, cénica o esferoidal, el cual

presenta tres partes bien definidas: episperma, embrién y perisperma.
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Figura 1. Semilla de quinua

El epispermo, a su vez, presenta cuatro capas: una externa que determina el color de la
semilla, de superficie quebradiza y seca, que se desprende faciimente al frotarla, en ella
se ubica la saponina® que le da el sabor amargo al grano; el color de la segunda se
observa sélo cuando la primera capa es translicida; la tercera capa es una membrana
delgada, opaca de color amarillo; la cuarta capa es translicida y esta formada por una

hilera de células que cubre el embrion.

3.5 Fenologiadel cultivo de quinua

Segun Mujica et al., (2004), la quinua presenta 12 fases fenoldgicas bien diferenciadas,
las cuales permiten identificar los cambios que ocurren durante el desarrollo de la planta,

estas son:

Emergencia: es cuando la plantula sale del suelo y extiende las hojas cotiledonales
entre los 7 a 10 dias después de la siembra, siendo este periodo muy susceptible al
ataque de aves, pues las dos hojas cotiledonales emergen protegidas por el episperma y

pareciera mostrar la semilla encima del talluelo facilitando el consumo de las aves.

® Saponina (del latin sapon = jabén), grupo de glucécidos que se disuelven en agua y disminuyen la tension
superficial de ésta, formando una espuma abundante y relativamente estable. Sustancia blanca, amarga que
se encuentra en el epispermo del fruto (IICA, PNUD, 1991; Tapia et al., 2000).



Dos Hojas Verdaderas: es cuando aparecen dos hojas verdaderas extendidas de
forma lanceolada, fuera de las hojas cotiledonales lo cual ocurre entre los 15 a 20 dias

después de la siembra.

Cuatro hojas verdaderas: es cuando se observan dos pares de hojas verdaderas
extendidas y aun estdn presentes las hojas cotiledonales aun de color verde,
encontrdndose en botdn foliar las siguientes hojas del apice. Esta fase ocurre entre los 25
a 30 dias después de la siembra, y es una fase donde la plantula muestra buena

resistencia al frio y sequia.

Seis hojas verdaderas: en esta fase se observan tres pares de hojas verdaderas
extendidas y las hojas cotiledonales se tornan de color amarillento. Esta fase ocurre entre

los 35 a 45 dias después de la siembra.

Ramificacién: es cuando se observa ocho hojas verdaderas extendidas con
presencia de hojas axilares hasta el tercer nudo, las hojas cotiledonales se caen y dejan
cicatrices en el tallo, también se nota presencia de inflorescencia protegida por las hojas

sin dejar al descubierto la panoja, ocurre de los 45 a 50 dias de la siembra.

Inicio de panojamiento: es cuando la inflorescencia va emergiendo del apice de la
planta, con aglomeraciéon de hojas pequenfas, las cuales van cubriendo a la panoja en sus
tres cuartas partes, ocurre de 55 a 60 dias de la siembra. Asi mismo, se aprecia el
amarillamiento del primer par de hojas verdaderas y se produce elongacion y
engrosamiento del tallo. También ocurre el ataque de la primera generacion de Eurysacca

melanocampta (ghona ghona), formando nidos y enrollando las hojas.

Panojamiento: es cuando la inflorescencia sobresale con claridad por encima de las
hojas, notandose los glomérulos que la conforman, ocurre de 65 a los 70 dias después de
la siembra. A partir de esta etapa hasta el inicio de grano lechoso se puede consumir las

inflorescencias en reemplazo de las hortalizas de inflorescencias.



Inicio de floracion: es cuando la flor hermafrodita apical se abre mostrando los
estambres separados, ello ocurre de los 75 a 80 dias de la siembra, en esta fase es

bastante sensible a la sequia y heladas.

Floracion o antesis: es cuando el 50% de las flores de la inflorescencia se
encuentran abiertas, ello ocurre de los 90 a 100 dias después de la siembra, y esto puede
observarse a medio dia, ya que en horas de la mafiana y al atardecer se encuentran
cerradas. Esta fase es muy sensible a las condiciones climaticas especialmente a las
heladas, pudiendo resistir solo hasta -2 °C, y pueden ocurrir abortos de las flores con

temperaturas mayores a 38 °C, en invernaderos o zonas desérticas y calurosas.

Grano lechoso: es cuando los frutos que se encuentran en los glomérulos de la
panoja explotan y dejan salir un liquido lechoso, al ser presionados, lo cual ocurre de los
100 a 130 dias después de la siembra, en esta fase el déficit hidrico es sumamente

perjudicial para el rendimiento, disminuyéndolo drasticamente.

Grano pastoso: es cuando los frutos al ser presionados presentan una consistencia
pastosa de color blanco, ocurre de los 130 a 160 dias de la siembra, en esta fase el
ataque de la segunda generacion de Eurysacca melanocampta (ghona ghona) causa

dafos considerables al cultivo formando nidos y consumiendo el grano.

Madurez fisiolégica: es cuando el grano formado, presionado por las ufas,
presenta resistencia a la penetracion, lo cual ocurre de los 160 a 180 dias después de la
siembra y donde el contenido de humedad del grano varia de 14 a 16%, y se presenta un

amarillamiento completo de la planta y una gran defoliacion.

Por otro lado Espindola (1994), define nueve etapas morfo-anatomicas distinguibles: etapa
cotiledonar, etapa de las hojas basales, etapa de cinco hojas alternas (diferenciacion
panicular), 13 hojas alternas (pre - despunte panicular), despunte de panoja, floracion,
etapa de grano lechoso, estado masoso y etapa de grano pastoso duro (madurez

fisiologica).



AEDES (2006), destaca 13 fases fenolégicas de la quinua: emergencia, hojas falsas o
cotiledonales, dos hojas verdaderas, cuatro hojas verdaderas, seis hojas verdaderas,
ramificacion, inicio de panojamiento, panojamiento, inicio de floracion, floracion o antesis,

grano lechoso, grano pastoso y madurez fisioldgica.

3.6 Madurez del grano

GTZ, IICA, INIAP, ERPE (2001), divide a la madurez de cultivo en tres fases: madurez
morfolégica, madurez fisiologica y madurez tecnoldgica y las describen de la siguiente

forma:

3.6.1 Madurez morfolégica (Estado lechoso)

En este estado todas las sustancias de reserva, necesarias para la germinacion, ya estan
almacenadas en el grano. La planta todavia esta verde, el grano es suave y aplastandole
sale una masa lechosa. El contenido de agua esta alrededor de 50%. Es una fase critica

para dafios por sequia.

3.6.2 Madurez fisioldgica (Estado de masa)

Es cuando la planta pierde su coloracion original, se torna amarilla, caen casi todas sus
hojas, comenzando de las basales. El grano presenta resistencia a la ufia. El contenido de

agua es de 20 a 25%. Momento apto para la cosecha manual.

3.6.3 Madurez tecnoldgica (estado de madurez completa)

Es cuando la planta esta completamente amarilla, con pérdida total de sus hojas. El

contenido de agua es de 14 a 16 %. Es el momento apto para la cosecha mecanica.

A su vez, Andersen (1983), utiliza el término madurez de cosecha o madurez desgranable
para caracterizar la etapa en la que se puede separar el grano simplemente pasando la
mano hacia arriba por la inflorescencia. También correlaciona las pérdidas por desgrane

con porcentajes de humedad del grano de 12%, permitiendo realizar la trilla con facilidad.



Asimismo, Mujica (1997), menciona que si se cosecha con una humedad del grano mayor
a 18% se corre el riesgo de fermentacion en las parvas, por el contrario, si se cosecha
cuando la humedad del grano es menor a 12 % existe pérdidas considerables por

desgrane.

A su vez, Abeledo et al., (2004), ostenta la madurez desde dos perspectivas:

Madurez desde el punto de vista fisiologico, momento en el cual se estabiliza el
peso seco del grano. A partir de alli, es posible realizar la cosecha del cultivo sin
comprometer los niveles de rendimiento. Sin embargo, en este estadio fenoldgico, el alto
contenido de humedad de los granos no los hace aptos para ser directamente
almacenados. Es por ello que, desde el punto de vista comercial, el parametro

considerado para caracterizar la madurez es el contenido de humedad del grano.

Madurez desde el punto de vista comercial, determinada por medio del contenido

de humedad del grano.

3.7 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo

3.7.1 Sueloy pH del suelo

Segun Hernandez y Ledén (1992), el cultivo de quinua prefiere suelos francos,
semiprofundos, con buen drenaje, provistos de nutrientes y pH de 4,5 (acidos) hasta 9,5
(alcalinos) segun los ecotipos. A su vez, Mujica et al., (2001), indican que también se
adapta a suelos franco arenosos, arenosos o franco arcillosos, siempre que se dote de
nutrientes y no exista la posibilidad de encharcamiento, por ser muy susceptible al exceso

de humedad, sobre todo en las primeras etapas del cultivo.



3.7.2 Precipitacién y temperatura

Segun Ledn (2003), la precipitacion 6ptima para el cultivo de la quinua es de 300 a 500
mm y como maximo 600 a 800 mm. Al respecto, Borja y Soraide (2007), sefialan que las
precipitaciones, en el Altiplano Norte, fluctian entre 400 a 800 mm. Y bajas precipitaciones
medias anuales que varian de 212 mm al Norte del Salar de Uyuni y 110 mm al Sur Este
del Salar, concentradas en los meses de diciembre a abril, con un clima frio y
temperaturas medias mensuales que varian entre 8 y 20°C, con 200 a 250 dias de

heladas al aino.

A su vez, Tapia (2000), describe los requerimientos de precipitacién y temperatura segun
los grupos agroecolégicos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Requerimientos de precipitacién y temperatura, segun los
grupos agroecologicos de quinua.

GRUPO , TEMPERATURA
AGROECOLOGICO PRECIPITACION (mm) MINIMA (I?(F:\’)OMEDlo
Valle 700 - 1500 3
Altiplano 400 - 800 0
Salares 250 - 400 -1
Nivel del mar 800 - 1500 5
Yungas 1000 - 2000 7

Fuente: Tapia, 2000.

Respecto a la temperatura GTZ, IICA, INIAP, ERPE (2001), sefialan que se obtiene
buenas producciones de quinua en un rango de temperatura promedio anual de 9 °C a 16
°C, y para una germinacion aceptable una temperatura minima de 5°C. A su vez,
Fontarbel (2005), describe los requerimientos de temperatura segun las fases de
desarrollo: fase de germinaciéon con un requerimiento de 1 a 3 °C; fase de primeras hojas,
de 5 a 8 °C; fase de ramificacion, de 8 a 16 °C; fase de floracion de 16 a 22 °C y la fase de

madurez con un requerimiento de 16 a 22 °C.



Segun Mujica et al.,, (2004), la fase de ramificacion es mas tolerante a las bajas
temperaturas, soportando hasta -5°C y las fases de floracion y llenado de grano, las mas
susceptibles. También indica que temperaturas mayores a 15 °C causan pérdidas por
respiracion, traen el riesgo de ataques de insectos (si las condiciones son secas) u hongos

(si las condiciones son humedas).

3.7.3 Radiacion

Frere et al., (1975), indica que en el altiplano central de Bolivia (Oruro), la radiacion
alcanza a 489 callcm?/dia y en La Paz 433 cal/cm?/dia, con una radiacién neta (RN)

promedio de 154 y 164 respectivamente.

3.7.4 Altitud

Segun Zamudio (2006), el cultivo de quinua prospera bien entre los 2000 y 3500 metros
sobre el nivel del mar (msnm), siendo el 6ptimo entre 2200 y 3000 msnm. Al respecto,
[ICA, PNUD (1991), indican que la quinua Real da en condiciones extremas de hasta
4100 msnm.

3.7.5 Fotoperiodo

La quinua, presenta genotipos de dias cortos, largos e incluso indiferentes al fotoperiodo.
Prospera adecuadamente con tan solo 12 horas diarias en el hemisferio sur, sobre todo en
Los Andes de sudameérica, mientras que en el hemisferio Norte y zonas australes hasta 14
horas luz, con un promedio de 12.19 horas luz por dia y un acumulado de 146.3 horas luz

al afio (Frere et al., 1975).

3.7.6 Humedad relativa

La quinua crece sin mayores inconvenientes desde 40% de humedad, en el altiplano,
hasta el 100% de humedad relativa en la costa. La alta humedad relativa se presenta en
los meses de mayor desarrollo de la planta (enero y febrero), lo que facilita un rapido

desarrollo de las enfermedades fungosas, como es el caso del mildiu (Mujica et al., 2001).



3.8 Aspectos fisiologicos de la planta

Tapia (2000), menciona que la quinua ha sido clasificada como una planta de tipo C3 o
ineficiente, por la poca eficiencia en la fijacion de CO- a diferencia de otros cultivos de tipo
C,; corresponde a fotoperiodo de dia corto.

3.9 Crecimiento y Desarrollo de las plantas

Salisbury et al., (2000), define crecimiento como el aumento de tamario, y desarrollo como
el crecimiento y diferenciacion de células para formar tejidos, 6érganos y organismos. En
tanto, Lira (1994) define crecimiento como el incremento natural en tamafno de los seres
organicos, y puede medirse como longitud, grosor o area, volumen, masa o peso (ya sea
fresco o seco), mientras desarrollo como el cambio ordenado o progreso. Al respecto,
Collao y Gabriel (1992), definen desarrollo como el conjunto de transformaciones que

corresponden a la creacion de nuevos 6rganos.

3.9.1 Componentes del anélisis de crecimiento

Para Beadle (1988), los principales componentes del analisis de crecimiento son: Tasa de
crecimiento de cultivo (TCC), tasa de crecimiento relativo (TCR), tasa foliar unitaria (TFU),
razén de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE) e indice de area foliar (IAF).
También sefiala que para el andlisis de crecimiento se necesitan dos tipos de mediciones:
el peso de la planta (materia organica o el contenido de energia) y el tamafio del sistema
asimilatorio, frecuentemente es el area foliar (m?), pero puede ser el contenido de proteina

o clorofila de las hojas.
3.9.1.1 Tasade crecimiento absoluto (TCA)
Rodriguez (1997), define la TCA “como el incremento en peso de material vegetal que

experimenta una planta o un cultivo por unidad de tiempo”, expresada como g dia™ o

semana™. Y presenta la siguiente ecuacion:



TCA =_P,—P; (gdia
Lh—1

Donde: TCA =Tasa de crecimiento absoluto de una planta o cultivo
P, = Peso seco de planta en tiempo 1.
P, = Peso seco de planta en tiempo 2.
t; = tiempo de muestreo 1 (expresado en dias después de la siembra)

t, = tiempo de muestreo 2 (expresado en dias después de la siembra)
3.9.1.2 Tasade crecimiento relativo (TCR)

Rodriguez (1997), define la TCR, “como el incremento en peso de material vegetal que
experimenta una planta o un cultivo por unidad de material vegetal presente y por unidad

de tiempo”, expresada como gg™tdia™ o gg*semana™(kg kg dia™). Y presenta la siguiente

de ecuacion:
TCR= InP,—InP; (ggtdiat)
to—11
Donde: In = Logaritmo natural

P, = Peso seco de plantaen T,
P, = Peso seco de plantaen T,
t, = t; Periodo de tiempo considerado en dias.

Segun Beadle (1988), la tasa de crecimiento relativo se define en cualquier instante del
tiempo (t) como el incremento del material presente y sefiala que es el Unico componente
del andlisis del crecimiento que no requiere el conocimiento del tamafio del sistema

asimilatorio.
3.9.1.3 Relacién de Area Foliar (RAF)

Beadle (1988), indica que la RAF es la relacion del material asimilatorio por unidad de
material vegetal presente, y es un componente morfofisioldgico. A su vez, Collao et al.
(1992), mencionan que la relacion de area foliar es el area foliar que esta siendo utilizada

para producir un gramo de materia seca.



En tanto, Palomo et al.,, (2003), indica que la RAF estima la magnitud del aparato

fotosintético de la planta y resulta de la relacién entre el area foliar y el peso seco total de

la planta:
RAF = AF (cm®g™de PS)
PS
Donde: AF = Area foliar de la planta

PS = Peso Seco Total

3.9.1.4 Area Foliar Especifica (AFE)

Palomo et al., (2003), indica que el area foliar especifica mide el grosor de la hoja y

representa la superficie foliar por gramo de hoja, y es calculada con la siguiente relacion:

AFE = AF/PSAF (cm®g?)

Donde: AF = Area Foliar
PSAF = Peso seco del area foliar

A su vez, Rodriguez (1997), define el AFE, “como la relacion o el cociente entre la
superficie foliar y el peso de las mismas hojas”, y sefiala que es el indice del costo
energético o material para la formaciébn de una unidad de superficie foliar. También
menciona que las Xerodfitas (plantas que crecen en ambiente seco) tienen un AFE menor
que las Mesofitas (plantas que viven bajo condiciones intermedias de humedad y

temperatura) e Higrofitas (plantas que crecen en medio de elevada humedad ambiental).

Asimismo, Hunt, citado por Pérez et al., (2004), sefiala que el AFE que es un indice del
espesor y densidad de la hoja, o bien, la medida de la foliosidad de la planta con base en
el peso seco. El AFE varia con la intensidad luminica o época del afio, especies mas
demandantes de luz presentan una elevada area foliar especifica y concentraciones altas

de nitrégeno en las hojas (Lee y Heuvelink, citado por Pérez et al., 2004).



Segun Rodriguez et al., (2006), el AFE esta influenciado por la exposicion de las hojas a la
radiacion solar brillante o difusa, cuando la luz solar es brillante la fotosintesis y la
respiracion es con mayor rapidez y consecuentemente hay mas azlicar y menos agua en
comparacion a la hoja que crece a la sombra. En tanto, Palomo y Godoy, citado por
Palomo et al.,, (2003), concluyen que el &rea foliar especifica (AFE) es util en el
establecimiento de diferencias entre variedades en cuanto al grosor de la hoja y vigor de la

planta, pues a medida que se incrementa el vigor de la planta decrece el grosor de la hoja.
3.9.1.5 Indice de Area Foliar (IAF)
Rodriguez (1997), menciona que el IAF valora la velocidad con que el area foliar ocupa el

area del suelo disponible, y la define como la relacion entre el area foliar de la planta y la

superficie del suelo ocupada por la planta, calculada por la siguiente formula:

IAF = Area foliar por planta (m*m?), (cm?/cm?)
Area del suelo por planta

A su vez, Carcova et al., (2004), definen el IAF como la superficie foliar fotosintéticamente
activa por unidad de superficie de suelo ocupado, el cual se genera con la aparicion y
expansion de las hojas y es producto del nimero de hojas y del tamafio de las mismas.
Asimismo, Beadle (1988), indica que el IAF permite conocer la productividad de un cultivo.
Mejorpasto (2005), sefiala que un valor de IAF 4 indicaria que sobre 1 m* de suelo hay 4
m? de hojas. También menciona que es una forma de expresar la densidad de hojas

presente en la planta.

Rodriguez et al., (2006), sefialan que el IAF es un indicador importante para el
seguimiento del desarrollo de un cultivo. También sefala que para un indice foliar dado, la
duracion y conservacion de su actividad fotosintética es importante ya que ello determina
la capacidad de produccion de biomasa. Y el IAF optimo difiere segun la especie, variedad
y la influencia del medio ambiente; aproximadamente 6 para las plantas con porte erecto

como el arroz, y 3 a 4 para las plantas con porte extendido como la papa.



3.9.2 Factores que regulan el desarrollo de los cultivos

Miralles et al., (2004), mencionan que los procesos que regulan la tasa de desarrollo del
cultivo, en cada fase fenoldgica particular, constituye un elemento indispensable para
predecir el comportamiento agrondmico y el rendimiento en un area de régimen climético
conocido. Estos procesos son complejos, debido a que responden a factores tanto
genéticos como ambientales: la temperatura, el fotoperiodo (duracién del dia) y la

vernalizacién (requerimientos de horas de frio).

3.10 Préacticas de cultivo

3.10.1 Preparacion del terreno

La preparacion del terreno implica las labores que se realizan para la instalacion de un
cultivo, por lo tanto, consta de los siguientes pasos: roturado del terreno, rastrado,
desterronado, nivelado y surcado, segun CIRNMA (1997) y Ledn (2003):

a) Roturado del terreno, se realiza después de cosechar el cultivo anterior, y cuando el
suelo aun esta humedo. Se puede realizar con arados de disco o reja (vertedera fija
0 movible) a una profundidad de 20 cm a 25 cm y en algunos casos con yunta y/o
chaquitajllas. La finalidad es oxigenar el suelo, recuperar nutrientes de la capa
inferior del suelo, se evita el desarrollo de malezas y la propagacién de plagas (se

elimina pupas y larvas de insectos al exponerlos al sol).

b) Rastrado del suelo, se recomienda cuando el suelo esta humedo y cuando las
semillas de las malezas hayan germinado, para asi poder eliminarlas, se rastra en
forma cruzada para lograr una buena nivelacién y mullido del suelo logrando asi la

uniformidad en la germinacién de las semillas.

c) Desterronado, se realiza cuando todavia quedan terrones en el suelo, consiste en

romper los terrones hasta que el terreno este mullido.



d) Nivelado, con el nivelado se empareja todos los desniveles y vacios que se
encuentran en la superficie. Se puede emplear una cuchilla niveladora en grandes

extensiones, con rieles o tablones cuando se siembra en pequefias extensiones.

e) Surcado, se efectla con surcos distanciados entre 35 a 40 cm, con yunta, al cual se
le adiciona ramas en forma transversal a la reja, para que efectué una mejor

expansion del surco, debiendo tener una profundidad aproximado de 20 cm.

Asimismo, Bonifacio (s/f), menciona que en el Altiplano Centro y Norte las practicas de
preparacion se realizan con las ultimas lluvias del afio agricola (febrero). En tanto, en el
Altiplano Sur, el preparado del suelo se realiza durante los meses de enero y febrero, y el
roturado del suelo se realiza en las "kanonas", donde anteriormente se cosecho papa
(Aroni, 1999). Al respecto, CICRA (2006), menciona que para la preparacion del suelo se
debe tomar en cuenta la rotacion de cultivos, tomando en cuenta como antecesor el cultivo

papa, haba, arveja o tarwi.

3.10.2 Siembray método de siembra

La siembra se puede realizar en forma manual (al voleo o en lineas a chorro continuo) a
una profundidad de 2 a 5 cm, o en forma mecanizada (con sembradora) con un
distanciamiento entre surcos de 40 a 60 cm y de 35 — 40 cm con yunta, segun Leon
(2003). A su vez, Bonifacio (1999), indica que para la siembra, en el Altiplano Centro y
Norte, por lo menos, se requiere una precipitacion mayor a 12 mm, ocurrida en menos de

24 horas, el cual permite sembrar por lo menos durante un dia.

GTZ, IICA, INIAP, ERPE (2001), destacan los siguientes métodos de siembra: a) siembra
al voleo, se vierte la semilla en todo el terreno; b) siembra en surcos, a una distancia de 30
a 50 cm, se vierte la semilla a chorro continuo en las hileras y luego se efectda un ligero
tapado; c) siembra en hoyos, consiste en la apertura de hoyos (hasta encontrar tierra
hameda) a una distancia de 50 a 100 cm, de 10 a 20 cm de profundidad, con un didmetro

de 40 cm, se deposita de 15 a 40 semillas por hoyo.



3.10.3 Epocade siembra

Segun Ledn (2003), la época de siembra varia de acuerdo a la zona, las variedades que
se van a cultivar (precoces o tardias), de la presencia de la lluvia y del grado de humedad
del suelo. Asi por ejemplo, variedades precoces (140 a 150 dias de periodo vegetativo)
recomienda sembrar en los meses de octubre a primera semana de noviembre;
variedades semitardias (170 dias) en octubre, y variedades tardias (170 a 180 dias) en
septiembre.

Aroni (1999), sefiala que las siembras tempranas empiezan la segunda quincena de
agosto (Altiplano Sur), las siembras normales entre septiembre y octubre, algunas

siembras tardias la segunda quincena de noviembre.

3.10.4 Densidad de siembra

Mujica et al., (2004), recomienda una densidad de siembra entre 8 a 15 kg de semilla por
hectarea, con un distanciamiento de 0.08 a 0.10 m entre plantas, del cual se obtiene entre
15 a 20 plantas por metro lineal, con tendencia a mayor produccion de grano. A su vez,
Ledn (2003), recomienda una densidad de 10 kg/ha, sembradas a una distancia de 50 cm

entre surcos, y de 15 a 20 kg/ha de semilla sin seleccionar.

3.10.5 Labores culturales

Mujica et al., (2004), destaca principales labores culturales para el cultivo de la quinua:
deshierbes, raleo, aporques, purificacion varietal, fertilizacion complementaria, control de
plagas y enfermedades, control de heladas y granizadas. Sin embargo, sefiala que estas
actividades pueden variar y ser diferentes segun la zona. En tanto, Soto et al., (2006),
destaca algunas labores culturales del Altiplano Sur: el sombreado o “piznado” de

plantulas recién emergidas, raleo y deshierbe.



a) Deshierbes

Durante el ciclo de cultivo de la quinua se requiere dos deshierbes: el primer deshierbe,
cuando las plantulas tengan un tamafio de 15 cm 6 cuando hayan transcurrido 30 dias
después de la emergencia; en tanto el segundo deshierbe, se realiza antes de la floracion

0 a los 90 dias después de la siembra segun Muijica et al., (2004).

b) Raleo

Es el descarte de plantas pequefias, débiles, enfermas, y de plantas con alta densidad por
metro lineal o &rea de cultivo. Se realiza conjuntamente con el deshierbe, entre los 30 a 45

dias después de la emergencia, dejando 10 a 12 plantas por metro lineal (Ledn, 2003).
C) Aporques

Mujica et al., (2004), recomienda realizar esta labor antes del estado fenoldgico de
panojamiento, muchas veces simultdneamente con el deshierbe. EI mismo autor, sefiala
gue en variedades nativas no se practica esta labor, debido a que poseen buen sistema

radicular que sostiene perfectamente la parte aérea de la planta.

d) Rouguing 6 purificacion varietal

Consiste en eliminar plantas de quinua que no rednen caracteristicas varietales del cultivo,
comprende generalmente plantas de quinua ajenas a la variedad y quinuas silvestres
(ajaras). Esta labor debe realizarse antes de la floracion, cuando hay una buena

diferenciacion entre otras variedades y el cultivo (Le6n, 2003).

e) Control de plagas y enfermedades

Aroni (1999), sefala que en la produccion de quinua convencional se controla plagas con
piretroides sintéticos y un manejo agrondémico racional. Respecto a las enfermedades, la
mas importante es el mildiu (Peronospora farinosa) que se presenta con mayor frecuencia

en el Altiplano Norte, para el control se emplea fungicidas.



3.10.6 Cosechay poscosecha

Tapia y Fries (2007), sefialan que la cosecha se realiza una vez que las plantas llegan a la
madurez fisioldgica, reconocible por la caida de las hojas y coloracion amarilla de toda la
planta; el grano, al ser presionado con las ufias ofrece resistencia que dificulta su
penetracion. Para llegar a esta fase transcurren de 5 a 8 meses, segun el ciclo vegetativo

de las variedades.

Segun Soto et al., (2006), la cosecha se realiza en cuatro etapas: arrancado,
emparve/secado, trilla y venteado. Al respecto Nieto et al., (2000) citado por Jacobsen y
Sherwood (2002), indican que la cosecha implica la siega o corte de las plantas, emparve,
secado (10 a 14 dias), trillado, venteado y limpieza. Y la poscosecha implica la seleccion

de los granos, envasado y almacenamiento.

3.11 Rendimiento

Cércova et al., (2004), definen rendimiento como un conjunto de distintos componentes
gue se van generado durante el desarrollo del cultivo. Por su parte Mejorpasto (2005),
menciona que el rendimiento agronémico es la cantidad de productividad asignada a la
parte Gtil o cosechada del cultivo, asi por ejemplo el grano de los cereales, el tronco de los

arboles maderables o los vastagos de los cultivos forrajeros.

3.11.1 Componentes del rendimiento

Espindola (1981), define componentes del rendimiento como diversos caracteres de la
planta, constituyéndose entidades organicas que cumplen una funcion bioldgica en la

planta, cuya culminacion puede ser la produccion de grano.

Segun Caércova et al., (2004), los componentes principales del rendimiento en cereales
son el numero de granos por unidad de superficie y el peso promedio unitario de los
granos. El nimero de granos a su vez estd determinado por sub componentes como el

namero de plantas por metro cuadrado, y numero de espigas por metro cuadrado.



3.12 indice de cosecha

Segun Carcova et al. (2004), indice de cosecha (IC) refleja la particion de fotoasimilados
hacia los granos. Se lo define como la proporcion del peso seco total que se acumula en
los 6rganos cosechados y puede variar con el genotipo, el ambiente y la interaccién
genotipo por ambiente. Por extension, se puede definir también el indice de cosecha de
nutrientes minerales (nitrégeno, fosforo, potasio, etc.), el cual refleja la proporcion nutriente
gue es exportada en los granos. A su vez, Robles (1991) menciona que entre mayor sea el

valor del indice de cosecha, mejor sera la productividad.

3.13 Produccién de quinua

3.13.1 Produccién Mundial

Segun la CAF, CID, CLACDS-INCAE (2001), Bolivia es el mayor productor de quinua con
un 46% de la produccion mundial, seguido por Perd con un 42%, Estados Unidos con
6,3% y en cuarto lugar estd Canada con un 3%. A su vez, Brenes et al., (2001) afirman
gue los dos paises donde se produce mas quinua en el mundo son Bolivia y Perd. Entre
ambos producen el 88% de la producciéon mundial.

3.13.2 Produccién en Bolivia

3.13.2.1 Superficie cultivada, produccion y rendimiento de la quinua

El MACA (2005), segun campafias agricolas (2003 — 2004 y 2004 — 2005), presenta los
siguientes datos estadisticos: superficie preliminar cultivada a nivel nacional igual a 43.782
hectareas (primera campafa) y superficie (estimado) de 44.877 hectareas (segunda
campafia), con una tasa de incremento de 2.50%; y una produccion preliminar de 24.757 y
25.648 toneladas métricas afio (estimado), con una tasa de crecimiento de 3.60%; un
rendimiento preliminar de 565 Kg/ha y 572 Kg/ha (estimado), con una variacion de 1.07%.
A su vez INE (2008), presenta una produccion preliminar de 26.873 TM para 2006 y
26.601 TM hasta el afio 2007.



Segun CEPROBOL (2007), la mayor produccion de quinua proviene de Salinas y otras
poblaciones de Oruro, con el 60.2 %, que se destina para fines comerciales, y representa

el 85 % de los ingresos de los pobladores.

Hernandez y Ledn (1992), mencionan que los rendimientos de quinua en grano varian de
400 a 1200 kg/ha, de acuerdo a la zona. Efectuando una buena preparacion del suelo,
aplicando nitrégeno fraccionado en siembra y aporque, con surcos distanciados 40 a 80
cm, empleando 10 kg/ha de semilla seleccionada, escardas durante las primeras fases
fenoldgicas, y control de las principales plagas, se alcanza rendimientos de 5 000 kg/ha de

grano.

A su vez, FDTA — ALTIPLANO (2002), detalla los rendimientos segun las regiones del
Altiplano: para el Altiplano Norte un rendimiento de 920 kg/ha promedio; Altiplano Centro
rendimientos entre 1000 y 1200 kg/ha.

3.13.2.2 Zonas de Produccién en Bolivia

Aroni (1999) y Gandarillas (2001), distinguen dos zonas de produccion del cultivo de la
quinua: el altiplano y los valles. El altiplano a su vez ha sido dividido en tres zonas

ecologicas que son el altiplano norte, central y sur:

El altiplano norte comprende la zona de influencia del lago Titicaca y abarca las provincias
Camacho, Los Andes, Omasuyos e Ingavi del departamento de La Paz. En esta zona las
unidades productivas son pequefias y diversificadas con otros cultivos, donde la

produccion se destina al autoconsumo y al mercado local.

El altiplano central comprende las provincias Pacajes, Aroma y Villaroel del departamento
de La Paz y las provincias Cercado, T. Barrén, Avaroa, Poopd, Carangas, San Pedro de
Totora y Pagador del departamento de Oruro. En estas zonas la produccién se destina al
autoconsumo, mercado local y en menor escala a la exportacién. Siendo las provincias

Aroma y Gualberto Villaroel, las principales zonas de produccion (Infoquinua, 2008).



El altiplano Sur comprende las provincias de Ladislao Cabrera y Abaroa, en el
departamento de Oruro y las provincias de Quijarro, Daniel Campos, Linares, Nor Lipez y
Enrique Valdivieso del departamento de Potosi. Al respecto, Infoquinua (2008), destaca la
regién de Salinas de Garci Mendoza, provincia Ladislao Cabrera (Oruro) y en la region de
Llica, provincia Daniel Campos (Potosi), como las principales areas de cultivo de quinua.

La zona de los valles comprende los valles Cochabamba, Potosi, Sucre y Tarija. Esta zona

tiene poca importancia en la produccion de quinua.

A su vez, Zamudio (2006), sefiala que la quinua Real es producido en los departamentos
de Oruro y Potosi, al contorno de los Salares de Uyuni y Coypaza. Y la quinua dulce, en la

zona Norte de La Paz, cabeceras de valles de los otros departamentos de Bolivia.

4. LOCALIZACION

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en los predios de la Estacién Experimental
de Choquenaira, dependiente de la Facultad de Agronomia, Universidad Mayor de San

Andrés, durante la campafia agricola 2005 a 2006.

4.1 Ubicacion geogréfica

La Estacion Experimental de Choquenaira se ubica a 32 Km al Sur Oeste de la ciudad de
La Paz, provincia Ingavi. Ubicacion con datos de GPS: 16°41'27” S (latitud Sur) y 68°17’
02” W (longitud Oeste), altitud 3.854 metros sobre el nivel del mar (Rafaillac et al., 2006).
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Figura 2. Ubicacioén de la Estacion Experimental de Choquenaira.

4.2 Descripcién de la zona

4.2.1 Clima

Segun el registro climatico del SENAMHI (2005), en los ultimos ocho afios (1998 - 2005) el
municipio de Viacha registré una precipitacién pluvial media anual de 550 mm, donde la
mayor precipitacion se registrd en la gestion 2001 con 751.2 mm y la minima en el afio
2000 con 458 mm/afio.



La temperatura promedio anual tiende a variar de 10°C a 11°C en verano (diciembre a
febrero), con un promedio minimo anual de 5.6 °C en invierno (junio - agosto), con
temperaturas extremas de -5 °C durante la noche y de 23 °C en el dia. Las heladas se
presentan con mayor frecuencia en invierno, y muy raras veces en el verano, considerada
perjudicial para los cultivos. Los vientos que se registran, en su mayoria, provienen del
Este en un 52%, del Oeste 27%, un 19% del Norte y 3% sopla del Sur (Udabe, 1994).

4.2.2 Fisiografia

Segun la clasificacion de la zona de vida, esta zona corresponde a una vegetacion
montano estepa a estepa espinosa (Holdridge, 1992). La zona presenta una topografia
ligeramente plana a ondulada, con laderas de colinas poco extensas y de mayor declive.
También menciona que esta region es susceptible a tener desastres naturales como

inundaciones, sequias periddicas, granizadas y heladas atemporales (Callisaya, 1994).

4.2.3 Suelo

El suelo de Choquenaria, es de formacion aluvial con deposiciones finas, con una
profundidad efectiva de 25 a 32 cm, de textura arcillo-limoso y franco arcillo-limoso; de
estructura bloque sub angular, moderadamente fuerte, de consistencia adherida en
mojado, friable en himedo y ligeramente duro en seco. El subsuelo presenta consistencia

ligeramente adherente en mojado (Quispe, 1999).

4.2.4 Vegetacion

El agroecosistema local, esta conformado por especies nativas tales como: Capsella bursa
pastoris (bolsa de pastor), Erodium cicutarium (reloj reloj o cuti cuti), Pennisetum
clandestinum (kikuyo), Hordeum muticum (cola de ratén), Sonchus oleracea (q’'anapaqu),
Taraxacum officinalis (diente de ledn), Bidens andicola (muni muni), malva silvestris
(malva rastrera), Brassica campestris (mostaza), Lepidium bipinnatifidium (janu k'ara).
Ademas de plantas silvestres de quinua Chenopodium sp. (ajaras) y especies cultivadas

como la cebada y papa principalmente.



5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Materiales

5.1.1 Material bioldgico

En el presente trabajo de investigacion se utilizé semilla de diez variedades de quinua
(Tabla 1).

Tabla 1. Procedencia de 10 variedades de semilla de quinua.

Codigo | Variedad Procedencia

V01 Chucapaca | PROINPA

V02 Surumi PROINPA

V03 Kamiri PROINPA

V04 Huganda Ex. Estacion Experimental de Belén
V05 Jiwaki Ex. Estacion Experimental de Belén
V06 Kurmi PROINPA

V07 K'ellu Salinas Garci Mendoza-Oruro

V08 Real Blanca | Salinas Garci Mendoza-Oruro

V09 Toledo rojo | Salinas Garci Mendoza-Oruro

V10 Pandela Salinas Garci Mendoza-Oruro

Con la siguiente descripcion:

a) Chucapaca (V01): variedad mejorada, obtenida de la cruza de Sajama dulce 573 x
Real 488 de Salinas de Garci Mendoza, liberada en el afio 1986. Planta de color rojo
suave a la floracién, rojo intenso a la madurez, altura de 1.30 m a la madurez; panoja
glomerulada (ver foto 1, Anexo 15), de grano mediano (2 mm de diametro), color blanco
(grano beneficiado) y de bajo contenido de saponina (dulce); Ciclo productivo de 170 dias
(semitardio). Rendimiento en grano de 1100 kg/ha, caracterizada por ser una variedad
rustica (PROINPA, 2002). Al respecto IBTA/DNS (1996), mencionan que la variedad es

tolerante a heladas y medianamente resistente al mildiu.



b) Surumi (V02): variedad mejorada, obtenida de la cruza Samaranti x Chiara, liberada en
el afio 1997. Planta de color pUrpura suave a la floracion y rosado suave a la madurez (ver
foto 2, Anexo 15), altura de 90 a 130 cm (planta grande); de panoja glomerulada; tamafo
de grano seco: mediano (2 mm de diametro), color de grano beneficiado: blanco con el
embrion color crema y libre de saponina (dulce); ciclo productivo de 175 dias (semitardio).
Rendimiento en cultivo extensivo de 1100 kg/ha cuando esta genéticamente pura,
caracterizada por su rapida germinacion (PROINPA, 2002). Al respecto IBTA/DNS (1996),

mencionan que la variedad es tolerante a heladas y medianamente resistente al mildiu.

c) Kamiri (V03): variedad mejorada, obtenida de la cruza S-67 (linea de la variedad
Sajama) x Real 488 de Salinas de Garci Mendoza, liberada en 1986. Planta color verde,
con una altura de 97 cm; panoja glomerulada (ver foto 3, Anexo 15), grano grande (2.2 a
2.5 mm), color blanco y libre de saponina (dulce); ciclo productivo de 160 dias
(semitardio), y un rendimiento de grano entre 1200 a 2500 kg/ha. Caracterizada por ser
una variedad tolerante a heladas y medianamente tolerante al mildiu (PROINPA, 2001 y
IBTA/DNS, 1996).

d) Huganda (VO04): Variedad mejorada, de 100 cm de altura (mediano), con un ciclo
vegetativo de 160 dias (semitardio); de panoja glomerulada (ver foto 4, Anexo 15), de
grano grande (>2.5 mm), dulce, color blanco (después del beneficiado), y con un

rendimiento aproximado de 1118 kg/ha (Ramirez, 1995 y Mamani, 2004).

e) Jiwaki (V05): variedad mejorada de 100 cm de altura (mediano), con un periodo
vegetativo de 150 dias (semiprecoz), de panoja glomerulada (ver foto 5, Anexo 15), de
grano pequefio (1.8 mm), dulce, color blanco (después del beneficiado), y con un
rendimiento de 1118 a 2213 kg/ha (Ramirez, 1995 y Mamani, 2004).

f) Kurmi (V06): variedad mejorada, obtenida de la cruza de L-57(86) x Amarilla de
Marangani de Perq, liberada en el afio 2005. Variedad de ciclo tardio (155-165 dias), de
100 a 140 cm de altura, planta de color purpura hasta la floracion y amarillo opaco a la
madurez, de panoja color purpura hasta la floracion y rosado suave a la madurez (ver foto
6, Anexo 15); de grano grande, color blanco, dulce (saponina ausente); con un rendimiento

experimental de 1450 a 1850 kg/ha y comercial de 1200 a 1550 kg/ha. Tolerante a las



heladas (-3°C), tolerante al granizo y con alta resistencia al mildiu, creada especialmente
para condiciones del altiplano Norte y Central segun Bonifacio y Vargas (2005).

g) K’ellu (V07): variedad procedente de la zona intersalar (Uyuni — Coipasa) entre los
departamentos Potosi y Oruro. Planta de crecimiento ramificado con ramas cortas, de 121
cm de altura, color verde a la floracion y amarillo palido a la madurez fisiologica, ciclo
vegetativo de 181 dias (tardio); de panoja amarantiforme (ver foto 7, Anexo 15), grano
grande (2.57 mm de didmetro), color anaranjado antes del beneficiado, amargo, con un
peso de 100 granos igual a 0.450 g, y rendimientos de 650 a 700 kg/ha (parcela de
agricultor) y en un ensayo experimental 1.860 kg/ha; época de siembra a fines de agosto

hasta la primera quincena de octubre (PROINPA, 2003).

h) Real blanca (V08): variedad procedente de la zona intersalar de Uyuni y Coipasa, de
crecimiento ramificado con ramas cortas, de 112 cm de altura, planta de color verde a la
floracion y crema suave a la madurez fisiologica, ciclo vegetativo de 184 dias (tardio); de
panoja amarantiforme (ver foto 8, Anexo 15), grano grande (2.36 mm de diametro),
amargo, color crema antes del beneficiado, con un peso de 0.421 g para 100 granos, y
rendimientos de 650 a 800 kg/ha en cultivos extensivos, y de 1200 kg/ha en ensayos
experimentales (PROINPA, 2003).

i) Toledo rojo (V09): variedad procedente de comunidades del ayllu Tunupa, provincia
Ladislao Cabrera, departamento de Oruro. Ciclo vegetativo tardio (184 dias), de
crecimiento ramificado con ramas cortas, de 127 cm de altura; tallo color vede a la
floracion, con un didmetro promedio de 1.4 cm; panoja amarantiforme (ver foto 9, Anexo
15) de 24.4 cm de longitud y diametro maximo de 5.4 cm, de grano grande (2.45 mm de
diametro), amargo, con un peso de 0.425 g para 100 granos. Rendimientos de 650 kg/ha

(parcela de agricultor) y 1630 kg/ha en ensayos experimentales (PROINPA, 2003).

j) Pandela (V10): variedad procedente de la zona inter-salar de Uyuni y Coipasa, entre
Potosi y Oruro. Planta de crecimiento ramificado (ramas cortas), de 113 cm de altura, color
verde a la floracion y rosado oscuro a la madurez, ciclo vegetativo de 189 dias (tardio);

tallo verde a la floracién con diametro promedio de 1.2 cm; panoja amarantiforme (ver foto



10, Anexo 15) de 28.8 cm de longitud y diametro maximo de 4.8 cm; grano grande (2.2
mm de diametro), color rosado oscuro antes de beneficiado y blanco después de
beneficiado, con un peso de 0.407 g para 100 granos, y rendimientos de 650 a 800 kg/ha
en parcela de agricultor, y 1660 kg/ha en ensayos experimentales (PROINPA, 2003).

5.1.2 Material de Laboratorio

Los materiales de laboratorio empleados fueron: vernier, balanza analitica (300 x 0.019),
balanza de precision (0.1 mg), mufla grande y pequefa, tamizadora automatica,
tamizadote con cuatro zarandas de diferentes diametros (2.5, 2.0, 1.4, 1.0 mm), venteador
automatico, cajas petri, papel filtro, bandejas de plastico, sobres manila, marcadores y

posillos metalicos.

5.1.3 Material de Campo

Los materiales utilizados fueron: cuaderno de registro, camara fotogréafica, contador
manual, balanza analitica (300 x 0.01), flexdmetro de 2 m, cinta métrica de 100 m, regla de
30 cm, jeringa de 5 y 10 cc, sobres manila, palillos, estacas de madera, cuerdas,
marbetes, yutes, lona de 2 x 1.5 m, 1130 bolsitas de tela tul, baldes y recipientes de
plastico, tijera de podar, hoces, rastrillos, chuntillas, zarandas, combo, pala, picota.

También se emple6 insumos como fungicida “Ridomil”, insecticida “Karate” y adherentes

(Gomax y Agral). Ademéas de equipos como monitor de lluvia y termémetros automaticos.

5.1.4 Material de gabinete

Para el procesamiento de datos se utilizaron los programas SAS 6.12 y Microsoft Office
Excel 2003. Para la determinacion del area foliar se empleo el programa SIGMA SCAN
PRO 5 y MGI Photo Suite 4.0. Ademés, se empleo material de escritorio y material

bibliografico.



5.2 Meétodos
5.2.1 Procedimiento experimental en campo
5.2.1.1 Preparacion del terreno

La preparacion del terreno se inicio con el roturado del suelo (realizado con tractor
agricola), para seguidamente realizar el rastreado, nivelado (realizado una semana antes),
y finalmente el demarcado de bloques y unidades experimentales (realizado un dia antes),

de acuerdo al croquis de campo.

5.2.1.2 Siembra

La siembra se realizd el 24 de octubre del 2005, empleando el método de siembra en
surcos, se inicio con la apertura de surcos de 4 m de largo a una profundidad de 2 a 3 cm,
aproximadamente, distanciados a 50 cm entre surco, en el cual se deposité la semilla de
forma manual y a chorro continto (ver foto 11, Anexo 16). En total se emple6 1,8 g de

semilla por surco, calculado en base a la densidad de 10 kg/ha.

5.2.1.3 Evaluacion de las variables de respuesta

La primera evaluacion se efectud 4 dias después de la siembra, contando el nimero de
plantulas emergidas en dos metros lineales de cada unidad experimental. Posteriormente
se fueron evaluando las demas variables planteadas, en diferentes estados de desarrollo

del cultivo, hasta el momento de la cosecha.

5.2.1.4 Labores culturales

a) Control de malezas: Se realiz6 tres deshierbes a los 36, 52 y 75 dias después de la
siembra, de forma manual, empleando chuntillas (para surcos) y azadon (para los
bordes y pasillos). El primer control se realiz6 en la fase de ramificacion (mes de
noviembre); el segundo deshierbe en fase de panojamiento, con un promedio de 32 cm
de altura de planta (diciembre), y el tercer control se realizé en la fase de floracion, con

un promedio de 53 cm de altura de la planta, en el mes de enero.



b)

d)

Raleo y aporque: El raleo de plantas y el primer aporque se realizé simultdneamente
con el primer deshierbe, a los 36 DDS (fase de ramificacién). El raleo consistio en
eliminar plantas débiles y pequefias en cada surco, dejando 4 surcos sin ralear por
cada unidad experimental, para evaluar el efecto de raleo en el rendimiento. Debido a
la presencia de plantas inclinadas se realizé6 un segundo aporque, a los 105 DDS
(inicio de panojamiento), en las variedades del Sur, Chucapaca y Surumi, el cual fue

muy dificultoso, ya que las plantas alcanzaban un promedio de altura igual a 80 cm.

Purificacion varietal: La purificacion varietal se realiz6 a los 60 DDS (fase final de
panojamiento), con la finalidad de reducir la mezcla de semilla. Consistié en eliminar
plantas diferentes en cuanto a la morfologia de la planta (color de la panoja, forma de

la panoja, color del tallo y color de la planta).

Control de enfermedades: Se realizd6 tres controles quimicos contra el mildiu
(Peronospora farinosa f.sp. chenopodium), a los 40, 80 y 130 dias después de la
siembra. Para tal efecto, se emple6 el fungicida “Ridomil”, con una dosis de 40 gramos,

mas 10 centimetros cubicos del adherente “Agral”, para 20 litros de agua.

Control de plagas: Las plagas mas importantes presentes en el cultivo fueron:
Eurysacca melanocampta (qona qona), ticonas y pajaros. Para el control de los
insectos se aplico el plaguicida “karate”, con una dosis de 30 centimetros cubicos, mas
7 centimetros cubicos de adherente “Gomax” para 20 litros de agua (1¥2 mochila de 20
litros/bloque), a los 128 dias después de la siembra. Para el control de pajaros, se

utilizo bolsas plasticas amarradas a las panojas.

5.2.1.5 Cosechay Poscosecha

La cosecha se realiz6 de forma manual (corte con tijera de podar y hoz), segun la madurez

fisiologica de cada variedad. Para fines de evaluacién, se realizO tres muestreos de

cosecha por unidad experimental (UE): a) cosecha de 5 plantas marbeteadas; b) cosecha

de 30 plantas (10 plantas con proteccion de panojas y con raleo, 10 plantas con proteccion

de panojas y sin raleo, 10 plantas sin proteccion de panojas y sin raleo) y c) cosecha de



plantas en 6 metros lineales (3 metros lineales con raleo y 3 metros lineales sin raleo). En
cada surco cosechado se dej6 0.5 m de bordura.

Realizado el corte de las plantas se procedio a apilar en un solo sentido, para depositarlas

posteriormente en yutes, para su posterior secado. El secado del grano, trilla y venteado
se realizé de la siguiente forma:

a) Secado de granos: las muestras cosechadas, recogidas en yutes, fueron secadas en
un ambiente cerrado durante dos semanas.

b) Trillay limpieza de granos: posterior al secado de las panojas se procedi6 al trillado
de las mismas, de forma manual sobre manteles de lona y yute. Posteriormente se
realizo la limpieza de los granos mediante el venteado a campo abierto. Para las
muestras cosechadas, con fines de evaluacion, se utilizo el venteador eléctrico (ver
foto 15, Anexo 20). Seguidamente, de forma manual, se fue separando el grano de la
broza y tierra hasta obtener el grano limpio. Finalmente, se procedi6é al etiquetado,
embolsado y pesaje de los granos limpios en laboratorio.

5.2.2 Disefio Experimental

El disefio experimental utilizado fue “Bloques Completamente al Azar, que corresponde al
modelo lineal aditivo propuesto por Calzada (1982):

Yij = m+ bj + a; +€i,-

Donde:
Y;; = Observacion cualquiera
m = Media de la poblacién
bj = Efecto del j-ésimo bloque
a; = Efecto de lai-ésima variedad
Ci,- =

Error experimental (E.E.).



5.2.2.1 Andlisis estadistico

Se realizaron pruebas de Andlisis de Varianza, pruebas de Rango Mdultiple de Duncan al
5% de probabilidad, andlisis de regresion, pruebas de correlacion simple y multiple. Los
datos, de las variables evaluadas, se analizaron con el paquete estadistico SAS SYSTEM
para WINDOWS V6.

5.2.3 Croquis del Experimento

La distribucion de los tratamientos (variedades) se realiz6 al azar, al interior de bloques, en
sentido perpendicular a la pendiente del suelo, de forma continua (ver Anexo 2). Las
especificaciones técnicas del ensayo se detallan en el Anexo 3.

5.2.4 Variables evaluadas

5.2.4.1 Aspectos climaticos

5.2.4.1.1 Precipitacién pluvial

Los datos de precipitacion pluvial se midieron con un pluviometro automatico, instalado

dentro el area de ensayo, y la lectura de los datos se realiz6 cada seis dias.

5.2.4.1.2 Temperatura

La temperatura presente en la zona, se registré6 con captores térmicos automaticos,
ubicados a dos distancias: una a nivel de caseta meteorolégica (1.50 m) y la otra a nivel
del cultivo (0.5 m sobre la superficie del suelo) dentro el area de ensayo.

5.2.4.1.3 Analisis del suelo

El muestreo de suelo del area experimental se realiz6 mediante el método de zigzag a 20
cm de profundidad propuesto por Rodriguez (2002), posteriormente se remitid para su
analisis al Laboratorio de Suelos del Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear

(IBTEN), ubicado en el Municipio de Viacha, ciudad de La Paz, Bolivia.



5.2.4.2 Variables Agrondmicas

Para evaluar las variables de altura de planta, didmetro del tallo principal, nimero de
ramificaciones, numero de hojas del tallo principal, porcentaje de defoliacion, se
seleccionaron 5 plantas al azar por cada unidad experimental, las cuales fueron
marbeteadas para realizar el seguimiento de evaluacion. El registro de datos de las

variables se realiz6 una vez por semana hasta la cosecha.

a) Porcentaje de germinacion en laboratorio

Se utiliz6 100 granos de semilla, con cinco repeticiones, para cada variedad. Cuyas
semillas fueron colocadas en cajas petri, sobre papel filtro humedecido, de manera
uniforme a una temperatura ambiente (ver foto 12, Anexo 17). El conteo de semillas

germinadas se realizé en tiempos de: 6,12, 24, 36, 48, 72, 96, y 120 horas.

b) Estimacién del numero de granos viables a ser plantulas

Para estimar el numero de granos viables a ser plantulas, en 1.8 gramos de semilla

sembrados en 4 metros lineales, se empled los siguientes pasos:

1°. Célculo del peso de granos germinados en 1.8 gramos: Se obtuvo a partir de los datos
de porcentaje de germinacion en laboratorio y cantidad de semilla sembrada en 4 metros

lineales con la siguiente relacion:

Peso de granos germinadosen4ml(g)-1.8 gx% G
100 %

Donde:

%G = Porcentaje de germinacién en laboratorio.
1.8 g = Peso de semilla sembrada en cada surco de 4 m de longitud.

2°. Calculo del numero de granos (NG) viables de ser plantulas en 4 metros lineales: A
partir del peso de granos germinados en 4 metros lineales (ml) y el peso de 1000 granos,

se obtuvo el nimero de granos viables a ser plantulas mediante la siguiente relacion:



NG viables de ser - Peso de granos germinados (q) x 1000 granos
plantulas Peso de 1000 granos (g)

c) Porcentaje de emergencia (%E) en campo

Para evaluar el porcentaje de emergencia en campo, se demarcé dos metros lineales
(separados entre si por 3 a 4 surcos) en la parte central de cada unidad experimental,
donde se cuantifico el nimero de plantulas emergidas por metro lineal y por variedad. La
primera evaluacion se realiz6 el segundo dia después de la siembra y la ultima 30 DDS,
con intervalos de dos dias al inicio y después de 4 fechas, con intervalos de cinco dias
hasta la ultima fecha evaluada. El porcentaje de emergencia en campo se obtuvo con la

siguiente relacion:

% E en campo - N° de plantulas emergidas x 100
N° de granos viables de ser plantulas

d) Altura de planta (cm)

La altura de planta se midi6 desde el cuello de la raiz (base del suelo) hasta el apice de la
panoja. Se midi6 cada 7 dias, siendo la primera lectura a los 38 dias después de la

siembra (DDS), fase de ramificacion, y la ultima a los 152 DDS (fase grano pastoso).

Adicionalmente se evalué la velocidad de crecimiento de las plantas, en base a datos de
altura de planta, para lo cual se considero la relacion extractada de Meneses y Rodriguez
(2000).

VC = (Tz—Tl)/dt

Donde:

T, = altura final
T, = altura inicial
dt = diferencia de tiempo



e) Diametro del tallo principal

La medicion del diametro del tallo principal se realizé con la ayuda de un vernier, en la
parte inferior del tallo, aproximadamente a 2 cm del suelo, sobre los nudos de las hojas
cotiledéneas (ver foto 13, Anexo 18). El primer registro fue a los 40 DDS (fase de
ramificacion) y el final 152 DDS (madurez fisiolégica), con intervalo de 7 dias,

registrandose un total de 17 datos.

f) Namero de hojas presentes en el tallo principal

La evaluacion de numero de hojas en el tallo principal se realiz6 a partir de la aparicion de
las primeras hojas. El primer registro de datos se realiz6 a los 12 DDS (fase inicial de
panojamiento) y el final a los 152 DDS (madurez fisiolégica), con intervalo de 7 dias,

registrandose un total de 21 datos.

g) Porcentaje de defoliacion

El porcentaje de la defoliacion se obtuvo a partir del nimero de cicatrices presentes en el
tallo principal y nimero de hojas aun presentes en el mismo tallo. El primer registro de
datos se realizo a los 47 dias después de la siembra (DDS) y el final a los 152 DDS, con

intervalo de 7 dias, registrandose un total de 16 fechas.

Se determind con la siguiente relacion:

% Defoliacion - N° de cicatrices x 100
(N° de cicatrices + N° de hojas)

h) Numero de ramificaciones

Para determinar esta variable se conté el numero de ramas del tallo principal, en las 5
plantas marbeteadas. Se registraron 14 fechas, el primer dato se determiné a los 40 dias

después de la siembra (DDS) Yy el final a los 157 DDS, con intervalo de 7 dias.



5.2.4.3 Variables fenolégicas

a) Dias a la floracion

Esta variable se determindé tomando en cuenta la fase de las 5 plantas marbeteadas,
ademas de la observacion de las demas inflorescencias de las variedades, en cada una de
las unidades experimentales, posteriormente se estimO el porcentaje de floracion y
finalmente se calculd el promedio de porcentaje de floracién. La evaluacion se realizo
alrededor de medio dia, segun sugiere Mdijica et al., (2004), ya que sefiala que en horas

de la mafanay al atardecer las flores se encuentran cerradas.

b) Dias a la madurez fisiologica

Esta variable se determin6 mediante observacion de las plantas, tomando en cuenta el
amarillamiento completo, defoliacion y realizando la prueba de la presién de los granos
con las ufas, en 10 plantas al azar por unidad experimental. También se estimé el
porcentaje de la maduracion de los granos y finalmente se determiné la madurez mediante

el promedio final de las muestras.

5.2.4.4 Maduracion de los granos de quinua

La madurez del grano de quinua se evalud a través del seguimiento de peso seco del
grano, y el calculo de contenido de humedad. El estudio de estos parametros son
primordiales, ya que, segun Abeledo et al., (2004), la madurez desde el punto de vista
fisiolégico se determina por medio del peso seco del grano, y desde le punto de vista

comercial se fija por medio del contenido de humedad.

a) Seguimiento del peso seco del grano (mg)

A partir del seguimiento del peso seco del grano, se determind el momento de
estabilizacion del peso seco del grano, que sucede cuando el grano obtiene su maximo
peso, convirtiéndose asi, en la metodologia mas exacta para determinar el momento en el

cual se produce el cese de crecimiento del grano, segun menciona Abeledo et al., (2004).



Asimismo, a partir de esta evaluacion es posible determinar la madurez fisiolégica y
realizar la cosecha del cultivo sin comprometer los niveles de rendimiento, ya que el cultivo

alcanza el maximo peso en grano.

El procedimiento fue el siguiente:

- Proteccion de panojas: consistio en el colocado de bolsitas de tela tul en la panoja
principal de cada planta (ver foto 14, Anexo 19), tomando una muestra de 9 plantas
representativas por unidad experimental, para cada variedad, 90 por bloque y un total
de 360 panojas protegidas. La proteccion se realiz6 a 102 DDS (fase de grano

lechoso).

- Corte de panojas: el corte de panoja se realizo entre la interseccion con el tallo,
considerando la mayor agrupacion de glomérulos. El primer corte se realiz6 a los 109
dias después de la siembra (inicio grano lechoso), para lo cual se corté 3 panojas de
cada unidad experimental, para cada variedad, debidamente codificadas (nimero de
panoja, nombre de variedad, fecha de muestreo). Posteriormente los cortes se

realizaron semanalmente, durante 11 fechas, concluyendo a los 180 DDS.

- Obtencién de 20 granos por panoja: los 20 granos de muestra se obtuvo de la

parte central de la panoja.

- Determinacion del peso fresco y seco: el peso fresco de 20 granos, de cada
panoja muestreada, se determind a través de una balanza de precision el mismo
momento del muestreo de los 20 granos, mientras el peso seco se consiguio
mediante el método del secado artificial, que consistié en secar las mismas muestras

en una mufla, a 65 °C durante 24 horas.
b) Determinacion del contenido hidrico absoluto del grano de quinua
A partir de la obtencion del peso fresco y seco de 20 granos, obtenidos de cada una de las

tres panojas muestreadas, con anterioridad para cada variedad, se calculo el contenido

hidrico del grano mediante la relacion formulada por Abeledo et al., (2004):



CH=PF-PS

Donde:
CH = Contenido hidrico del grano (mg)
PF = peso fresco del grano (mg) y
PS = peso seco del grano (mg)

c) Determinacion del contenido de humedad del grano

El contenido de humedad del grano se obtuvo a través de la férmula presentada por GTZ,
IICA, INIAP, ERPE (2001):

Humedad del grano (%) = (Pi - Pf) x 100
Pi

Donde:

Pi = peso inicial de la muestra (peso fresco).
Pf = peso final después de 24 horas a 65 °C (peso seco).

5.2.45 Variables fisiotécnicas

Para la determinacion de las variables Tasa de Crecimiento absoluto (TCA) y Tasa de
crecimiento relativo (TCR), se tom6 muestra de 5 plantas representativas por cada unidad
experimental en 3 periodos de evaluacion (60, 90 y 120 dias después de la siembra). Una
vez extraidas las plantas se determind el peso fresco en ese mismo instante, luego se
coloco en sobres manila. Para la determinacion del peso seco del material vegetal, se

procedio con el secado en una mufla durante 48 horas a temperatura de 65°C.

a) Tasade crecimiento absoluto (TCA)

Mediante esta variable, se evalu6 la ganancia de biomasa por unidad de tiempo.

Calculada en base a la relacion citada por Rodriguez (1997):



TCC = Py-P; (g/dl'a)
to-11

Donde:

P, = Peso seco de la planta en t,
P, = Peso seco de la planta en t;
t, = Tiempo del 2% muestreo
t; = Tiempo del 1* muestreo

b) Tasa de crecimiento relativo de la planta (TCR)

La tasa de crecimiento relativo evallia el incremento en peso del material vegetal que
experimenta un planta por unidad de material vegetal presente y por unidad de tiempo.

Su calculo se realizé con la férmula citada por Rodriguez (1997):

TCR = InP,-InP; (g/gdia)
to- 11

Donde:

In = Logaritmo natural

P, = Peso seco de la planta en t,

P, = Peso seco de la planta en t;

t; = t, Periodo de tiempo considerado en dias.

c) Areafoliar de la hoja (cm?)

Par la determinacién del area foliar se realiz6 el siguiente procedimiento: 1° Se eligié 5
plantas representativas, por variedad, en cada bloque; 2° una vez escogidas las plantas se
procedié a la separacion de las hojas de desarrollo completo del tallo principal, de 3
rangos’ (hoja N°12, N°16 y N°20), con un total de 20 hojas de caca rango, las mismas se
enumeraron de acuerdo a la posicion de las hojas y se identificaron con cédigos de cada
variedad; 3° posteriormente se herboriz6 las hojas, con la finalidad de tener hojas secas y

planas.

" El término “Rango” hace referencia a la posicion de la hoja sobre el tallo principal, asi por ejemplo rango 12
denota la hoja nimero 12 contando desde la base del tallo principal hacia arriba.



Determinaciéon del area foliar: para lo cual se emple6é las mismas hojas que fueron

herborizadas y secadas, con el siguiente procedimiento:

1° Toma de fotografias digitales de cada hoja de los rangos mencionados, previamente, se
colocé la hoja respectiva sobre una lamina de papel blanco junto a un calibre circular de
cartulina, color verde oscuro, de 2551.76 mm? de area (ver Figura 3), y para que las fotos
no presenten distorsion de las formas naturales, la camara fotogréafica se colocé en un

tripode, y sobre esta se fijo un nivel de burbuja para el nivelado.

2° Una vez fotografiadas las hojas, fueron descargadas a la computadora, prosiguiendo
con la metodologia indicada por Rafaillac et al., (2006). Mediante el programa SIGMA
SCAN Pro 5° se obtuvo el célculo del area, largo y ancho de las hojas, expresado en

unidad de pixeles, que luego fue convertido a mm? con la siguiente relacion:

Area hojaen mm% _ 2551.76 mm? x Area de hoja (pixeles)
Area calibre (pixeles)

Figura 3. Hoja de quinua de rango 16, variedad Huganda, dispuesta en una lamina de
papel blanco, junto a un calibre circular.

El corte de las hojas del orden N° 12 y N° 16, se realizé en la fase de floracion a los 98

dias despues de la siembra (29 de enero). Las hojas del orden 20, se cortdé en la fase de

grano lechoso a los 108 dias despues de la siembra (8 de febrero), debido a que éstas

aun no habian alcanzado su pleno desarrollo en la anterior fecha.

8 El Sigma Scan Pro 5, es un software a través del cual se puede calcular el area de un objeto (hoja), en
unidad de pixeles, mediante la toma de imégenes digitales del objeto, junto a un calibre de unidad de
superficie (&rea) ya conocido (Rodriguez et al., 2006).



d) Area foliar especifica (AFE)

Palomo et al., (2003), menciona que el AFE mide el grosor de la hoja y representa la
superficie foliar por gramo de hoja. Para el célculo de esta variable se determind el peso
seco de las hojas utilizadas para el calculo del area foliar (rangos 12, 16 y 20), para lo cual
se utilizé una balanza de precision (0.0001g). Se determind mediante la ecuacion citada
por Rodriguez (1997):

AFE - Area foliar total (cm?g)
Peso seco del area foliar total

e) Area foliar de la planta (cm?)

El area foliar de la planta se obtuvo a partir del peso seco de hojas del tallo principal y
ramifiaciones de 5 plantas (evaludas a los 60,90 y 120 dias después de la siembra), el
peso seco y area de la hoja de rangos 12.16 y 20. A través de los valores conocidos, se

procedio a realizar el calcul6 mediante la siguiente regla de tres:

AFP = PS (HTP + HRAM) x AFH  (cm?)
PSH

Donde:

PS (HTP+HRAM)= Peso seco de hojas del tallo principal y de ramificaciones (g)
AFH = Area foliar de la hoja (cm?)
PSH = Peso seco de la hoja (g)

f) Relacion de Area Foliar (RAF)

Segun Palomo et al., (2003), el RAF estima la magnitud del aparato fotosintético de la
planta. Y se determind mediante la relacién entre el area foliar y el peso seco total de la

planta:

RAF = AF/PS (cm?%g)




Donde:

AF = Area foliar de la planta
PS = Peso seco total de la planta

g) indice de Area Foliar (IAF)

Rodriguez et al., (2006), sefialan que el IAF indica la ocupacion de las partes
fotosintéticas, hojas, y a veces tallos verdes de una comunidad vegetal, por unidad de
area del suelo ocupado. Y el calculo del indice de area foliar se realizé mediante la formula

citada por Rodriguez (1997):

IAF - AF cm?/ cm?

Donde:

AF= Area foliar de la planta
AS= Area del suelo ocupado por la planta

5.2.4.6 Variables de rendimiento
a) Biomasa seca aérea por unidad de area

Para determinar la biomasa seca aérea, se realiz6 muestreos de la parte aérea de la
planta a los 60, 90 y 120 dias después de la siembra (DDS), procediéndose de la siguiente

forma:

1° Determinacion del peso fresco de plantas por unidad de aérea

En cada unidad experimental se selecciond un surco dividido en tres segmentos de un
metro lineal cada uno, dejando 0.5 m de bordura. Posteriormente, se realiz6 el corte y
conteo de las plantas por metro lineal y luego se obtuvo el peso fresco de las plantas de
cada metro lineal, mediante una balanza analitica (300x0.01g), a los 60, 90 y 120 DDS.
Dichos valores obtenidos fueron convertidos a unidad de area (g/m?), obteniéndose asi la

Biomasa fresca aérea por unidad de aérea, en tres periodos diferentes.



2° Calculo del coeficiente de materia seca de los destinitos érganos de 5 plantas.

Con la seleccién de 5 plantas representativas de cada unidad experimental, se obtuvo el
peso fresco de los distintos érganos aéreos presentes en cada planta (hojas, panojas y
tallos), los cuales fueron colocados en sobres manila, y depositados en una mufla, a 65
°C, durante 48 horas, donde se determino el peso seco de los 6rganos aéreos de la planta
mediante una balanza analitica (300x0.01g), a los 60, 90 y 120 DDS.. Con el peso seco y

fresco de los distintos érganos de las 5 plantas, se obtuvo un coeficiente de materia seca.

3° Determinacion de labiomasa seca aérea

Para el célculo de la biomasa seca por unidad de aérea se multiplicéd el coeficiente de
materia seca de 5 plantas, obtenidas a los 60, 90 y 120 DD, con el peso fresco de plantas
por unidad de superficie, obtenidas a los 60, 90 y 120 DDS.

b) Porcentaje de materia seca (%MS)

Se determind a partir de 5 plantas representativas por U.E, de las cuales se separé los
distintos Organos aéreos (segun el estado de desarrollo de las plantas), luego se
determind el peso fresco en campo y el peso seco en laboratorio (en una mufla a 65 °C
por 48 horas). Esta evaluacion se realiz6 en tres periodos de tiempo a 60, 90 y 120 DDS, y

se calculé a través de la siguiente formula:

%MS-PS (9)
PF_(9)

Donde:

PF (g) = peso fresco en gramos (medidas directamente en el campo)
PS (g) = peso seco en gramos (secado en mufla por 48 dias a 65 °C



5.2.4.7 Rendimiento en grano (kg/ha)

El rendimiento promedio de grano por planta se obtuvo mediante tres formas: a)
rendimiento de granos de plantas cosechadas en tres metros lineales por unidad
experimental; b) rendimiento de granos de 10 plantas con raleo y con proteccion, 10
plantas sin raleo y con proteccion, y 10 plantas sin raleo y sin proteccion; y c) rendimiento

de granos por unidad experimental.

5.2.4.8 indice de cosecha (IC)

El indice de cosecha es definida como la relacion entre el peso de los granos libres de
impurezas y el peso total del vastago de la planta (tallo + hoja + granos). Segun Robles
(1991), entre mayor sea el valor del indice de cosecha mejor ser& la productividad de la

variedad. Para su determinacion se utilizé la siguiente formula:

IC - Peso de grano limpio
Peso total planta (grano + vegetativo aéreo)

5.2.49 Componentes de rendimiento

a)  Peso de 1000 semillas (g)

Para determinar esta variable se separd 1000 granos, de la semilla utilizada en la siembra,
con 5 repeticiones para cada variedad, los mismos fueron pesados en una balanza

analitica de 0.001 g de precision, cuyo peso fue registrado en gramos.

b) Longitud y didmetro de panoja (cm)

Estas variables fueron evaluadas tres semanas antes de la cosecha (155 a 177 DDS). La
medicion de longitud y diametro de panoja se inicié con las variedades del Altiplano Sur,
pues éstas se adelantaron en la maduracion, posteriormente se continio con las demas
variedades. Se realiz6 las mediciones en 30 plantas por unidad experimental: 10 plantas,
cuyas panojas tenian protectores de tul y éstas plantas a la vez contaban con raleo, 10
plantas, cuyas panojas también tenian protectores pero en estos surcos no se realizo el

raleo de plantas, y por ultimo 10 plantas sin proteccion y sin raleo.



La medicién de longitud de panoja se realizd desde la interseccion con el tallo (mayor
agrupacion de glomérulos) hasta el 4pice de la panoja. Y la medicién de diametro, se
realizé en el tercio medio inferior (seccidn mas representativa) de la panoja, con la ayuda

de un vernier, en unidad de milimetros.

Una semana antes del inicio de la fase de grano lechoso (102 DDS), se procedio al
colocado de las bolsitas de gasa (tul) a panojas del tallo principal, 20 plantas por cada
unidad experimental (10 plantas en un surco con raleo y 10 plantas en otro surco sin
raleo), tomando en cuenta la homogeneidad de las plantas (altura) y de las panojas

(longitud y didmetro).

C) Volumen de panoja

El volumen de panoja se obtuvo con la siguiente formula:

Volumen (cm?) = [(11/3) * (D/2)** (H/2)] / 2

Donde:
Volumen de la panoja (cm®)
Diametro de la panoja (cm)

Vv
D
H = Longitud de la panoja (cm)

d) Clasificacion de granos y determinacion del peso por clase diametral

Esta variable se evalué con los granos cosechados de las 30 plantas (10 plantas con
proteccion y con raleo, 10 con proteccion y sin raleo, 10 sin proteccién y sin raleo) por
unidad experimental, la clasificacion y medicion de grano se obtuvo mediante una

tamizadora automatica, de tamices con diametros de 2.5, 2.0, 1.4y 1.0 mm.

e) NUumero de granos por panoja

El nimero de granos (NG) por panoja se determiné a partir de la relacion del peso total de

los granos por panoja y el peso de mil granos, empleando la regla de tres:



NG por panoja = Peso total de granos por panoja (mg) x 1000 granos
Peso de 1000 granos (mg)

f) Efecto de la proteccién de las panojas sobre el peso de granos

El porcentaje de pérdida de granos se determiné con la siguiente relacion:

% de pérdida de granos = (PGCP — PGSP) x 100
PGCP

Donde:

PGCP = peso de granos con proteccion de panojas
PGSP = peso de granos sin proteccion de panojas

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Aspectos climéticos

6.1.1 Precipitacion pluvial

6.1.1.1 Precipitacion pluvial acumulada

La precipitacion acumulada total registrada durante la gestion agricola, comprendida entre
los meses de octubre de 2005 a abril de 2006, fue de 461 mm, donde las mayores
precipitaciones se registraron en los meses de enero y febrero, con 111.4 y 108.4 mm

respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Precipitacion pluvial registrada durante la campafia agricola 2005 - 2006
en la E.E. Choquenaira.

La precipitacion pluvial acumulada total (461 mm), registrada durante la campafia agricola
2005 - 2006, se encuentra dentro los rangos 6ptimos, en el cual el cultivo de quinua
prospera bien, que segun Mujica et al., (2001), oscila entre 250 a 500 mm anual promedio.
Y segun Tapia (2000), el requerimiento de precipitacion pluvial del cultivo de quinua para

el grupo agroecoldégico del Altiplano es de 400 a 800 mm.

En la Figura 5, se presenta la comparacion de las precipitaciones pluviales mensuales del
presente ensayo respecto a tres gestiones agricolas anteriores, en la Estacion
Experimental de Choquenaira, y el promedio histérico de 19 afios (1987-2006) del
Municipio de Viacha, donde se distingue claramente el maximo pico de precipitaciones en
el mes de enero, para las diferentes gestiones agricolas, siendo el periodo 2003 a 2004,
con mayor acumulacion de precipitaciones pluviales con 108.6 mm, seguida del promedio
histérico con 136.1 mm, y el registro del presente ensayo que acumulé una precipitacion
de 111.4 mm, para el mes de enero. A partir de este periodo, las precipitaciones

presentaron un descenso paulatino hasta el mes de abril.
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Figura 5. Precipitaciones pluviales mensuales, comparativo con gestiones agricolas
anteriores en la estacion experimental de Choquenariay el promedio histérico de 19
afios del Municipio de Viacha (1987- 2006).

6.1.1.2. Precipitacion pluvial cada cinco dias

En razén de la importancia de las lluvias para el crecimiento y desarrollo de las plantas
cultivadas, Ledesma (2000), sugiri6 una clasificacion en periodos de cinco dias de los
datos diarios de precipitacion pluvial, con la finalidad de tener una idea mas clara sobre el
déficit o exceso de lluvia para el cultivo. En tal sentido, a través de la Figura 6, se observa
gue las mayores precipitaciones pluviales se registraron entre el 28 de diciembre de 2005
a 01 de enero de 2006, con un promedio de 8.5 mm/dia (inicio de floracion), y entre el 12

al 21 de enero con 4.5 mm/dia (fase de floracion).
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Figura 6. Registro de precipitacién pluvial acumulada, en periodos de cinco dias,
del 24 de octubre de 2005 al 22 de abril de 2006 en la E.E. de Choquenaria.
Sobre el parametro, Choquecallata et al., (1991), sefiala que la necesidad de agua para el
cultivo de quinua varia de acuerdo al desarrollo fenoldgico, siendo altos los requerimientos

en las fases de floracién e inicio de grano lechoso.

6.1.1.3. Precipitacién diaria

La Figura 7, muestra el comportamiento de las precipitaciones pluviales diarias durante el
ciclo del cultivo, que en promedio alcanz6 2.4 mm/dia, con un maximo de 31.5 mm/dia a
112 DDS (12 de febrero de 2006), en fase de formacion de grano.
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Figura 7. Registro pluviométrico diario a nivel de cultivo.



6.1.2 Temperatura

A través de la Figura 8, se observa que la temperatura media diaria registrada durante el
ciclo del cultivo llegé a 11.2°C, con una maxima de 21.8 °C (mes de noviembre) y una
minima de -3.6 °C, registrada el 2 de noviembre de 2005 en fase de emergencia.
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Figura 8. Temperatura diaria (maxima, media y minima) registrada a nivel de cultivo,
desde la siembra (24 de octubre de 2005) hasta la cosecha (19 de abril de 2006).

Segun Fonturbel (2005), cada fase fenoldgica requiere una temperatura diferente, asi por
ejemplo la fase de germinacion requiere de 1 °C a 3 °C, primeras hojas verdaderas de 5
°C a 8 °C, ramificacion de 8 °C a 16 °C, floracién y maduracion de 16 °C a 22 °C.
Asimismo, Mdijica et al., (2001), sefiala que la fase de ramificacion tolera hasta -8°C,

mientras las fases de floracion y llenado de grano son las mas susceptibles a la helada.

6.1.3 Suelo del sitio experimental

De acuerdo al andlisis del suelo del sitio experimental (Anexo 1), efectuado en el
laboratorio del IBTEN (Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear), se presenta

las propiedades fisicas y quimicas del suelo.



6.1.3.1 Propiedades fisicas

En el Cuadro 2, se presenta la composicion porcentual de las particulas primarias del area
experimental por horizonte, donde se observa una textura con mayor proporcion de arena,
seguido de arcilla y limo, por lo cual el suelo se clasifica como franco arcillo arenoso de

textura moderadamente fina.

Cuadro 2. Composicién porcentual de la textura del suelo del sitio experimental.

TEXTURA Profundidad (cm)
0- 20 20- 40 40 - 60
Arena 61% 62% 62%
Limo 18% 17% 16%
Arcilla 21% 22% 22%

6.1.3.2 Propiedades quimicas

El suelo del area experimental presenté un pH de 6.9 (neutro) a 7.5 (ligeramente alcalino),
presentando una variacion de acuerdo a la profundidad del suelo (ver Anexo 1), con una
conductividad eléctrica baja de 0.125 a 0.098 mmhos/cm, valores que se enmarcan dentro
suelos sin problema de sales, segun Chilon (1996). A su vez, la capacidad de intercambio
cationico fue de 7.9 meq/100 g a 9.4 meg/100 g, cuyos resultados se encuentran entre el

rango de 6 — 12 meq/100g, calificado como bajo (Chilon, 1997).

6.1.3.3 Materia organica del suelo

El contenido de materia organica en el suelo fue de 15.40 g/kg, con un porcentaje de 1.54
%, en la capa superior del suelo (0-20 cm), disminuyendo a 4.60 g/kg (0.46 %) a una
profundidad de 20 a 40 cm. Al respecto, Chilon (1997), menciona que suelos con un
porcentaje menor a 2% son considerados suelos con baja materia organica. Por tanto, el
resultado obtenido de materia organica para el suelo experimental del presente ensayo,

indica un suelo pobre en contenido orgéanico.



6.2 Variables Agronémicas

6.2.1 Porcentaje de germinacién en laboratorio

El porcentaje de germinacion (Figura 9), se increment6 de forma acelerada desde las 12
hasta 24 horas después de la siembra, a partir del cual, la germinacion fue poco
significativa hasta las 120 horas. Asimismo, la variedad Surumi fue la primera en
completar el proceso germinativo a 36 horas después de la siembra. En tanto, el mayor
porcentaje de germinacion lo obtuvo la variedad Chucapaca con el 100% a 72 horas
después de la siembra, y la variedad K’ellu el menor porcentaje con 95.4% a 120 horas
después de la siembra. Los resultados totales del porcentaje de germinacion se detallan
en el Anexo 4.
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Figura 9. Evolucién del porcentaje de germinacién, en laboratorio, de 10 variedades
de quinua.

La superioridad de la variedad Surumi en adelantar y completar el proceso de
germinacion, puede atribuirse a las caracteristicas agrondmicas de rapida germinacion
que tiene la variedad, segun menciona PROINPA (2002). En tanto, el mayor porcentaje de
germinacion obtenido por la variedad Chucapaca, puede llegar a explicarse a la presencia
del mayor nimero de semillas viables, sanas, y el tamafio de los granos (pequefio a

mediano), obtenidos por la variedad.



Al respecto, Reigosa et al., (2004) indican que semillas de tamafio pequefio poseen una
mayor relacion superficie/volumen que las semillas de mayor tamafio, por tanto tienen

mayor acceso al agua y consecuentemente porcentaje de germinacion mas alto.

A su vez, el menor porcentaje de germinacién puede atribuirse a la presencia de semillas
partidas, podridas, o en letargo, que segin Romero (1990), son semillas que muestran un
brotamiento irregular o nulo, caracteristicas presentes en algunas semillas de la variedad
K’ellu. Asimismo, Mujica et al., (2004), sefialan que la fase de germinacidbn es mas

sensible a la humedad, si es baja, no germina, si excede, se asfixia y muere.

Segun Fernandez (2004), cualquier dafio a la estructura fisica de los frutos, ocasionado
por vertebrados e insectos y accion de hongos y bacterias, son causantes de la mayoria

de pudriciones y pérdida de vigor y germinacion de semillas.

6.2.1.1 Comparacion de promedios

El andlisis de varianza para porcentaje de germinacion a 12 horas (Anexo 5), expreso
diferencias altamente significativas (**) entre variedades, lo cual indica que las variedades
tuvieron un comportamiento diferente respecto a la germinacion de semillas de quinua. A
su vez, la prueba de Duncan al 5% de significancia (Cuadro 3), destacé a la variedad
Surumi con el mayor porcentaje de germinacion igual a 35.4%. En tanto la variedad
Kamiri, logro el menor valor con 4.2%. Las variedades restantes presentaron porcentajes

gue fluctuaron entre 5.4% a 19.8%.

Cuadro 3. Prueba de Duncan al 5%, para porcentaje de germinacion a 12 horas

después de la siembra.

Variedades Media Significancia
Surumi 35.4 a
Chucapaca 32.6 a
Kurmi 19.8 b
K’ellu 11.6 (o
Real blanca 10.4 C d
Pandela 7.2 d e
Jiwaki 6.6 d e
Toledo rojo 6.6 d e
Huganda 5.4 e
Kamiri 4.2 e




6.2.2 Estimacion del niumero de granos por metro lineal

Mediante el Cuadro 4, se observa que la variedad Chucapaca alcanzo6 el mayor nimero de
granos por metro lineal con 137 granos, en cambio la variedad Real blanca obtuvo un
menor numero con 100 granos por metro lineal, las demas variedades presentaron una

variacion de 103 a 133 granos por metro lineal.

Cuadro 4. Namero tedrico de granos sembrados por metro lineal, en diez variedades

de quinua.
. Germinacion Peso de 1000 Numero teérico de
Variedades (%) granos (g) granos
sembrados/ML

Chucapaca 100 3,3 137
Surumi 994 43 103
Kamiri 99,2 4.1 110
Huganda 98,8 3,7 120
Jiwaki 99,2 3,6 125
Kurmi 99,2 4.1 109
K'ellu 95,4 3,4 127
Real Blanca 99,4 45 100
Toledo Rojo 97,8 3,3 133
Pandela 99,4 3,5 128

Promedio 98,9 3,8 119

ML = metro lineal

Las variaciones respecto al nimero de granos por metro lineal podrian atribuirse al
tamafio de los granos, asi por ejemplo la variedad Chucapaca, de menor diametro de
grano (1.4 mm a 2 mm), obtuvo mayor nimero de granos, mientras la variedad Real
blanca, de mayor diametro (2.0 a 2.5 mm), obtuvo el menor nimero de granos por metro
lineal. Al respecto, Rodriguez (2005), determind que semillas de menor diametro (1.0 a 1.4
mm), presentaron mayor cantidad de granos y semillas de mayor tamafio (2.0 a 2.5 mm),

menor cantidad de granos por metro lineal.

6.2.3 Porcentaje de emergencia en campo

El porcentaje de emergencia presentd una evolucion ascendente entre los 7 a 9 dias
después de la siembra (DDS), posteriormente fue disminuyendo en algunas variedades y
en otras se mantuvo constante hasta los 32 DDS, donde la variedad Kamiri alcanzo el
maximo porcentaje de emergencia con 39%, a partir de 110 granos sembrados por metro

lineal, y la variedad K’ellu un minimo de 20%, a partir de 127 granos (Figura 10).
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Figura 10. Evolucién del % de emergencia en campo, en 10 variedades de quinua.

Los menores porcentajes de emergencia en campo podrian atribuirse a diversos factores
tales como: a) precipitacion pluvial escasa, con un valor promedio de 0.2 mm/dia,
registrada durante los primeros 11 dias DS; b) temperaturas extremas de 20.9 °C como
maximo a 9 DDS, minima de -3.6 °C a 10 dias DS, cuyos datos, registrados durante la
fase de emergencia, no se encontraban dentro el rango 6ptimo para esta fase, por lo cual

ocasionaron marchitez y pérdida de plantulas.

Respecto a los parametros, Fonturbel (2005), sefiala que la fase de emergencia requiere
entre 1 °C a 3 °C de temperatura. Asimismo, GTZ, IICA, INIAP, ERPE (2001), indican que
la precipitacion pluvial éptima para la fase de emergencia en el cultivo de quinua es de 5
mm/dia. Segun Romero (1990), la velocidad de emergencia se reduce conforme la

humedad del suelo se acerca al punto de marchitez.

6.2.3.1 Numero de plantas por metro lineal

A través de la Figura 11, se observa un ascenso del nimero de plantas por metro lineal
hasta los 9 dias después de la siembra (DDS). Posterior a ello, el numero de plantulas
disminuy6 hasta los 12 DDS, luego presento un leve incremento a los 22 DDS. Finalmente
permanecié constante hasta los 32 DDS, donde la variedad Jiwaki obtuvo la mayor
densidad con 48 plantas por metro lineal, equivalente a 96 plantas/m?, y la variedad K'ellu

alcanzé la menor densidad con 26 plantas por metro lineal, equivalente a 52 plantas/m®.
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Figura 11. Evolucién del numero de plantas por metro lineal, desde la siembra
hasta los 32 dias después de la siembra, en 10 variedades de quinua.

Respecto a la densidad de plantas GTZ, IICA, INIAP, ERPES (2001), mencionan un rango
6ptimo de 20 a 30 plantas/m?, para cultivos no tecnificados. Sin embargo los resultados
obtenidos estan por encima del rango 6ptimo, dicho incremento del nimero de plantas por
metro lineal pueden llegar a explicarse a la presencia de una segunda germinacion, como

efecto de persistentes precipitaciones pluviales en el mes de noviembre (del 8 al 22).

6.2.4 Altura de planta

La diez variedades de quinua, alcanzaron una altura promedio de 62.1 cm durante el ciclo
de cultivo, con valores que fluctuaron entre 76.5 cm (Chucapaca) a 52.3 cm (Toledo rojo).
Asimismo, en la Figura 12, se observa un incremento de altura hasta los 103 a 117 dias
después de la siembra (DDS), fase de grano lechoso, donde se registraron los promedios
mas altos, sobresaliendo las variedades Chucapaca, Surumi y Huganda, con alturas
méximas de 105.2 cm, 97.4 cm y 92.1 cm, respectivamente, obtenidos a los 110 DDS. A
los 152 DDS (fase de madurez), la variedad Chucapaca mantuvo su posicion llegando a

una altura maxima promedio de 97.5 cm, y Toledo rojo una altura minima de 62.3 cm.
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Figura 12. Curva de crecimiento de la planta (cm) en 10 variedades de quinua.

Las maximas alturas registradas en fase de grano lechoso, en las diez variedades,
coinciden con los obtenidos por Mamani (1997) y Gutiérrez (2003), quienes también
determinaron mayores alturas en esta fase. La tendencia de disminucion del crecimiento
en altura puede explicarse a diferentes factores, tales como: fisioldgicos, morfolégicos

(encorvado e inclinado de los tallos), climaticos, genéticos, entre otros.

Respecto a la altura de planta a la madurez fisiolégica, PROINPA (2002), indica una altura
promedio de 1.30 m, en las variedades Chucapaca y Surumi. Sin embargo, en el presente
ensayo se obtuvo promedios de 97.50 cm en la variedad Chucapaca, y 93.33 cm en la
variedad Surumi. Al respecto, Gandarillas (2001), indica que los genes dominantes
presentes en variedades tardias y semiprecoces estimulan un mayor crecimiento en altura,
lo cual se evidenci6 en el presente ensayo, pues las variedades Surumi y Chucapaca, que
adquirieron un comportamiento tardio y semitardio, registraron mayores alturas. Asimismo,

Bonifacio (1999), menciona que las diferencias de altura son de caracter genético.

Las menores alturas de planta, en las variedades de Altiplano Sur, podrian explicarse a la
influencia de factores bidticos y abidticos. Al respecto Fernandez (2004), sefiala que es
importante considerar el efecto sobre el meristemo apical que ocasionan los insectos,
vertebrados, hongos y bacterias que atacan plantulas, pues ocasionan dafios irreversibles

y en otros casos la planta presenta deformaciones.



6.2.4.1 Comparacion de promedios

El andlisis de varianza (Anexo 6), para altura de planta a 152 dias después de la siembra,
con un coeficiente de variacion igual a 13.1%, establecid diferencias altamente
significativas entre variedades y no significativas entre bloques, lo cual significa que las
variedades tuvieron un comportamiento diferente respecto a la variable y la disposicién de

los bloques no tuvo efecto en la variabilidad.

Asimismo, la prueba de Duncan al 5% de significancia (Cuadro 5), destaca a la variedad
Chucapaca con 97.45 cm, mientras que la menor altura correspondio a la variedad Toledo
Rojo con 62.83 cm promedio, el resto de las variedades presentaron alturas entre 70.58 a
93.33 cm.

Cuadro 5. Prueba de Duncan al 5% para altura de la planta (cm) a 152 dias después
de la siembra en 10 variedades de quinua.

Variedades Medias Significancia
Chucapaca 97.45 a

Surumi 93.33 a |b

Huganda 89.74 a |b

Kurmi 83.62 a |b |c
Kamiri 80.07 b |c |d
Pandela 72.86 c|d |e
Jiwaqui 71.31 c |d |e
K'ellu 70.58 c|d |e
Real blanca 63.99 d |e
Toledo rojo 62.83 e

6.2.4.2 Velocidad de crecimiento

En la Figura 13, se observa que los maximos incrementos de la velocidad de crecimiento,
en las diez variedades, se registraron entre los 89 y 96 DDS (fase de floracion), donde la
variedad Chucapaca sobresalié con un crecimiento maximo de 10.09 mm/dia a 96 DDS. A
partir de esta etapa, el crecimiento decrecié gradualmente, motivada por la madurez
fisioldgica de las plantas, llegando a los 152 DDS, donde la variedad Chucapaca mantuvo
su posicién alcanzando una velocidad de crecimiento de 6.41 mm/dia, en tanto la variedad

Toledo rojo logré el menor incremento con 4.13 cm.
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Figura 13. Curva de velocidad de crecimiento (mm/dia) en 10 variedades de quinua.

6.2.5 Diametro del tallo principal

Segun Meneses et al., (2000), la evaluacion del diametro de tallo es importante por la
relaciébn en la produccién de grano, indican que cuanto mayor sea el diametro, mas
favorable es que la planta no se acame, por tanto la posibilidad de tener mayor produccion

de grano aumenta.

Segun la Figura 14, los maximos diametros de tallo se registraron entre los 96 y 117 DDS
(fase de floracion y grano lechoso), para las diez variedades, con un promedio de 11.14
mm, para las diez variedades, con un maximo de 12.64 mm obtenido por la variedad
Chucapaca a 117 DDS, y un minimo de 9.67 mm alcanzado por la variedad Toledo rojo a
los 96 DDS. Posteriormente, se inicia un descenso paulatino en la curva de crecimiento a
medida que las plantas alcanzan su madurez, llegando a los 152 DDS con un promedio de
10.16 mm, para las diez variedades, con un maximo de 11.59 mm en la variedad

Chucapaca y un minimo de 8.61 mm en la variedad Toledo rojo.
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Figura 14. Evolucion del didmetro de tallo (mm) en 10 variedades de quinua.

Los mayores diametros de tallo se expresaron en las variedades de mayor altura de
planta, como Chucapaca, Huganda y Surumi. Al respecto, Quisbert (2006), determind una
correlacion positiva entre diametro de tallo y altura de planta en las mismas variedades,
encontrando un porcentaje de 63 a 97 % de variacion sobre el diametro de tallo. A su vez,
la disminucién del diametro del tallo podria atribuirse a la pérdida de humedad del tallo,
criterio sustentado por lo manifestado por Mujica et al., (2001), quienes indican que a
medida que el tallo principal madura la médula se torna seca (con textura esponjosa), lo

cual se refleja en el menor diametro de tallo.

6.2.5.1 Comparacion de promedios

El ANVA, para diametro de tallo a 152 DDS (Anexo 7), con un coeficiente de variacion
igual a 15.87 %, expresa que no existen diferencias significativas entre variedades ni entre
blogues. Asimismo, la prueba de Duncan al 5% de probabilidad (Cuadro 6), muestra que la
variedad Chucapaca fue superior con 11.59 mm de didmetro de tallo, en cambio, la

variedad Toledo rojo alcanzé el menor promedio de didmetro de tallo igual a 8.61 mm.



Cuadro 6. Prueba de Duncan al 5% para diametro del tallo principal (mm) a 152 dias
después de la siembra en 10 variedades de quinua.

Variedades Media Siginificancia
Chucapaca 11.59 a
Huganda 11.15 a b
Pandela 10.79 a b
Surumi 10.48 a b
Kurmi 10.41 a b
K’ellu 10.22 a b
Real blanca 9.79 a b
Kamiri 9.71 a b
Jiwaki 8.91 b
Toledo rojo 8.61 b

6.2.6 Numero de hojas presentes en el tallo principal

Segun la Figura 15, la evolucién del numero de hojas present6 tendencias similares, en las
diez variedades, alcanzando los maximos promedios entre los 40 y 47 dias después de la
siembra (inicio panojamiento), destacandose la variedad Chucapaca con el maximo
numero de 16 hojas, le siguieron las variedades Surumi, Kamiri y Huganda, con 15 hojas.
A partir de este periodo, el nUmero de hojas disminuyé de forma gradual hasta los 96 DDS
(fase de floracion), posteriormente la disminucion fue progresiva hasta la cosecha. Al final
de la evaluacioén, la variedad Surumi quedd con un promedio mayor de 3 hojas, en cambio,

Real blanca y K’ellu quedaron totalmente defoliadas, explicable al comportamiento precoz.
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Figura 15. Evolucién del namero de hojas del tallo principal, evaluada en 10
variedades de quinua a lo largo del ciclo vegetativo.



La disminucién del nimero de hojas, en una fase temprana (64 DDS), podria atribuirse a
la presencia de enfermedades como el mildiu, ya que en esta etapa se present6 con alta
incidencia, y pudo causar la defoliacion. Al respecto, Danielsen y Ames (2000), sefialan
que uno de los efectos del mildiu es la defoliacion de la planta. A su vez, el incremento en
el numero de hojas y la permanencia constante, entre los 61 a 96 DDS  (Figura 15),
puede ser atribuible al incremento de las plantas en altura, originando a la vez hojas
nuevas en la planta. Posteriormente, la disminucion acelerada, del nimero de hojas, a
partir de los 103 DDD, podria atribuirse a la senescencia natural de las hojas, motivada

por la madurez fisiolégica, y dafios climéaticos (granizos).

6.2.6.1 Comparacion de promedios

El ANVA, para el numero de hojas del tallo principal a los 45 dias después de la siembra
(Anexo 8), con un coeficiente de variacion igual a 6.7%, expreso diferencias estadisticas
altamente significativas entre variedades y significativo entre bloques, lo que significa que
el promedio de numero de hojas tuvo un comportamiento diferente en cada variedad. De
acuerdo a la prueba de Duncan al 5% de significancia (Cuadro 7), la variedad Chucapaca
obtuvo el mayor promedio, con 16 hojas, y las variedades Jiwaki, Kurmi, K’'ellu, Real
blanca y Toledo rojo obtuvieron el menor promedio con 13 hojas. El resto de las

variedades presentaron de 13 a 14 hojas por planta.

Cuadro 7. Prueba de Duncan al 5% para numero de hojas del tallo principal a 45
DDS, en 10 variedades de quinua.

Variedades Medias Significancia

Chucapaca 16 a

Kamiri 15 a

Huganda 15 a

Surumi 15 a b
Pandela 14 a b C
K’ellu 13 b C
Real blanca 13 C
Kurmi 13 C
Jiwaqui 13 C
Toledo rojo 13 C




6.2.7 Ritmo de emisién de hojas del tallo principal

La emision de hojas presenté una tendencia similar en las diez variedades (Figura 16),
ascendente hasta los 40 dias después de la siembra (fase de ramificacién e inicio de
panojamiento), donde alcanzé su pico mas alto, sobresaliendo la variedad Kamiri con el
méximo valor de 0.378 hojas/dia y la variedad Kurmi con el minimo valor de 0.315
hojas/dia, entre tanto las variedades restantes obtuvieron entre 0.335 a 0.373 hojas/dia. A
partir de los 40 DDS, se inicidé un descenso gradual hasta los 152 DDS, donde la variedad
Kamiri mantuvo su posicion con 0.016 hojas/dia y la variedad K’ellu un minimo de 0.002

hojas/dia.
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Figura 16. Ritmo de emisién diaria de hojas, del tallo principal, en 10 variedades de
quinua durante el ciclo del cultivo.

Respecto al comportamiento de la emision de hojas, el descenso podria explicarse a la
transicion interna del estado vegetativo al reproductivo, segun Katolic et al., (2004), la
diferenciacion de hojas prosigue en el apice del tallo principal hasta que el meristema
apical cambia al estado reproductivo. A su vez Slafer et al (2004), sefialan que entre la

floracion y la madurez del cultivo, se acelera progresivamente la senescencia foliar.



6.2.8 Porcentaje de defoliacion

Mediante la Figura 17, se observa las curvas de defoliacion, dando su inicio a los 47 dias
después de la siembra (DDS), incrementandose paulatinamente hasta los 89 DDS (fase
final de floracién), a partir del cual la defoliacion se incrementé de forma acelerada, a
medida que las plantas alcanzaban su madurez, llegando a los 152 con un porcentaje de

defoliacion maxima igual a 98.9%, obtenido por la variedad K’ellu, y un valor minimo de
85.9%, obtenido por la variedad Surumi.
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Figura 17. Porcentaje de defoliacién de hojas del tallo principal, en 10 variedades de
guinua.

El incremento del porcentaje de defoliacion puede deberse a diferentes factores como
agentes patdégenos y caida natural de las hojas, motivada por la madurez de las plantas,
entre otros. Respecto a los agentes patégenos, el mildiu (Pernospora farinosa) se
manifestd con mayor significancia en el mes de febrero (etapa del incremento de la
defoliacion), motivada por altas y persistentes precipitaciones pluviales (5,0 mm/dia entre
los 108 a 125 dias después de la siembra) que favorecié la proliferacion de esta

enfermedad, a su vez se registré una temperatura media maxima mensual de 15.7°C.



Segun, Muijica et al., (2001), temperaturas entre 13°C a 18°C y precipitaciones altas
facilitan la expansion de enfermedades fungosas como el mildiu. Asimismo, Danielsen y
Ames (2000), sefialan que la germinacién de los esporangios de la Peronospora dependen
fundamentalmente de alta humedad relativa (>80%), tanto asi que en afios con poca

precipitacion, la enfermedad no se presenta 0 no causa mayor dafio.

6.2.9 Numero de ramificaciones

Segun la Figura 18, el maximo desarrollo de ramificaciones se registré entre los 110y 117
dias después de la siembra (DDS), destacandose las variedades Pandela, Real blanca,
K'ellu y Toledo rojo (variedades del Altiplano Sur) con 24, 20, 20 y 19 ramas/planta
respectivamente. A partir del mismo, el nUmero de ramificaciones fue constante llegando a
los 152 DDS con un promedio de 16 ramificaciones/planta, con un maximo de 23

ramificaciones/planta (Pandela) y un minimo de 6 ramas/planta (Kurmi).
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Figura 18. Evolucion del numero de ramificaciones, en 10 variedades de quinua.

El menor numero de ramificaciones en la variedad Kurmi podria explicarse a su
caracteristica morfologica, de ausencia y/o poco desarrollo de ramificaciones, como lo
mencionan Bonifacio y Vargas (2005), quienes indican que a bajas densidades de siembra

la variedad Kurmi tiende a ramificarse.



6.3 Variables fenoldgicas

6.3.1 Dias ala floracion

En la Figura 19, se observa que la variedad K’ellu alcanz6 el 50% de floracion, en el
tiempo mas corto de 78 dias después de la siembra (DDS), seguida de las variedades
Toledo rojo, Real blanca y Jiwaqui que alcanzaron la floracion a los 81, 82 y 83 DDS
respectivamente. En cambio, la variedad Kurmi fue la dltima en alcanzar la fase de

floracion en un tiempo de 108 DDS.
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Figura 19. Dias a la floracién, en 10 variedades de quinua.

Las diferencias expresadas entre variedades, respecto a los dias a la floracion, pueden ser
atribuibles a factores genéticos, fisiolégicos, medioambientales, entre otros. Sobre el tema,
Gandarillas (2001), determind que el tiempo de maduracion de variedades cultivadas en el
altiplano boliviano estaria influenciado por genes recesivos y dominantes, presentes en la
planta. Asi por ejemplo, determind la presencia de 3 genes recesivos en variedades que
florecieron a los 50 DDS, de 2 genes recesivos y 1 dominante en variedades que
florecieron entre los 65 a 75 DDS, y de 2 genes dominantes y 1 recesivo en variedades

gue florecieron entre 75 a 85 DDS.



En tanto, Miralles et al., (2004), indican que la duracién de las etapas ontogénicas de un
cereal son reguladas por la temperatura, fotoperiodo (duracién del dia) y la vernalizacién
(requerimientos de horas frid). Asi por ejemplo, temperaturas calidas promueven una
floracion mas temprana. A su vez, Choquecallata et al., (1991), indican que el cultivo de
guinua presenta altas demandas de agua en las fases de floracién e inicio de grano con

4.54 y 4,71 mm/dia respectivamente.

6.3.1.1 Comparaciéon de promedios

El ANVA (Anexo 9), con 4.9% de coeficiente de variacion, presentd diferencias
estadisticas altamente significativas entre tratamientos y entre bloques, lo cual significa
que los dias a la floracion tuvo un comportamiento diferente para cada variedad y diferente
entre bloques. A su vez, la prueba de Duncan al 5% de significancia (Cuadro 8) destaca a
las variedades Kurmi y Surumi con el mayor tiempo en la floracion 108 y 110 DDS,
mientras la variedad K'ellu fue la mas precoz, obteniendo la floracion a los 78 DDS. El

resto de las variedades alcanzaron la floracion entre los 81 a 95 DDS.

Cuadro 8. Prueba de Duncan al 5% para dias a la floracion en 10 variedades de

quinua.
Variedades Media Significancia
Kurmi 108 a
Surumi 100 a
Chucapaca 95 b
Huganda 93 b |[c
Kamiri 86 c |d
Pandela 85 c |d
Jiwaki 83 d
Real blanca 82 d
Toledo rojo 81 d
K’ellu 78 e




6.3.2 Dias ala madurez fisiolégica

Mediante la Figura 20, se observa que la variedad K’ellu fue la primera en alcanzar la
madurez, a los 153 dias después de la siembra (DDS), considerada como semiprecoz
segun la clasificacién de IBTA/DNS (1996), le siguieron las variedades Real blanca con
156 dias, Jiwaki con 157 dias y Toledo rojo con 159 dias, ubicandose como semiprecoces.
Sin embargo, las variedades Kurmi y Surumi, fueron las mas tardias con un tiempo de 179
y 176 dias respectivamente, mientras las variedades restantes alcanzaron la madurez

fisiolégica entre los 161 a 165 dias después de la siembra, considerandose como

semitardias.
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Figura 20. Dias a la madurez fisioldgica, en 10 variedades de quinua.

Sobre el parametro evaluado, IBTA/DNS (1996), mencionan que las variedades precoces
son aquellas que alcanzan la madurez fisioldgica menor a 140 dias, mientras las
semiprecoz o semitardia entre los 140 a 170 dias, y las tardias a mas de 170 dias.
Asimismo, Mujica et al., (2004), indican que la madurez fisiol6gica del cultivo de quinua
ocurre entre los 160 a 180 DDS, donde el contenido de humedad del grano varia de 14 a
16%, y se presenta un amarillamiento completo de la planta y una gran defoliacion. Sin
embargo, en el presente ensayd se evidencid que algunas variedades como K’ellu, Real
blanca, Toledo rojo y Jiwaki, presentaron un amarillamiento completo de las plantas y una

defoliacion, casi total, mucho antes de lo sefialado.



A su vez, Gandarillas (2001), menciona que las variedades cultivadas en el altiplano
presentan una amplia gama de duracién del periodo vegetativo, entre 130 y 180 dias
desde la siembra a la madurez. Esta aseveracion se asemeja mas a lo obtenido en el
presente ensayo, ya que las diez variedades en estudio, alcanzaron la madurez entre 153
a 179 dias después de la siembra.

6.3.2.1 Comparacion de promedios

El ANVA, para dias a la madurez fisioldgica (Anexo 10), con un coeficiente de variacion de
2.91 %, present0 diferencias estadisticas altamente significativas entre tratamientos y
entre bloques, lo que significa que la variabilidad de dias a la madurez fisiolégica de las 10
variedades fue diferente y que la disposicion de los bloques tuvo su efecto en los
tratamientos. A su vez, la prueba de Duncan al 5% de significancia (Cuadro 9), muestra
que la variedad Kurmi y Surumi alcanzaron una madurez tardia, con un promedio de 179y
176 DDS respectivamente, en cambio la variedad que alcanzé una madurez temprana fue

K’ellu con un promedio de 153 dias.

Cuadro 9. Prueba de Duncan al 5% para dias a la Madurez fisioldgica, en 10
variedades de quinua.

Variedades Media Significancia
Kurmi 179 a

Surumi 176 a |b
Chucapaca 165 |a |b |c
Huganda 163 |a |b|c |d
Pandela 161 b|c |(d
Kamiri 161 b|c |d
Toledo rojo 159 c [d |e
Jiwaki 157 d [e
Real blanca 156 d [e
K’ellu 153 e

6.4 Maduracién del grano de quinua

La madurez del grano de quinua se evalud a través del seguimiento de peso seco del
grano, y el célculo de contenido de humedad. Segun Abeledo et al., (2004), la madurez
desde el punto de vista fisioloégico se determina por medio del peso seco del grano, y

desde le punto de vista comercial se fija por medio del contenido de humedad.



6.4.1 Seguimiento del peso seco del grano (mg)

A través de la Figura 21, se observa la dinamica de acumulacion de materia seca del
grano, en las diez variedades, los cuales alcanzaron sus maximos pesos entre los 136 a
173 dias después de la siembra (DDS). Asimismo, se observa que las primeras
variedades en estabilizar su peso fueron las variedades del Sur: K'ellu, Real blanca y
Toledo rojo, a 136 DDS, y Pandela a 150 DDS, sobresaliendo la variedad Real blanca con
un peso seco maximo de 5.29 mg. Entre tanto, las variedades del Altiplano Norte y Centro
alcanzaron sus pesos maximos entre los 156 a 173 DDS, destacdndose las variedades

Surumi y Kurmi, con 4.15 y 4.14 mg de materia seca de grano respectivamente.
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Figura 21. Evolucién del peso seco del grano (mg), en diez variedades de quinua.

De la misma Figura, una vez que las diez variedades alcanzaron sus pesos maximos,
éstas fueron en descenso y otros permanecieron poco variables. Por tanto, a los 180 DDS,
la variedad Real blanca mantuvo su posicion, registrando un peso final de materia seca del
grano igual a 4.23 mg, seguida por Kurmi y Surumi con 3.89 mg, en cambio, la variedad
Toledo rojo obtuvo el menor peso final de grano con 3.09 mg. Asimismo, en el Anexo 14,
se muestra las gréficas de la dinamica de acumulacion de materia seca del grano, de cada

una de las variedades.



Segun Abeledo et al., (2004), medir la evolucion del peso seco del grano y definir el
momento de su estabilizacién (momento en el que el grano alcanza su maximo peso seco)
constituye una forma de determinar el momento de madurez fisioldgica. En tal sentido,
segun la clasificacion de IBTA/DNS (1996), las variedades K’ellu, Real blanca y Toledo
rojo, se ubicarian entre las variedades precoces; Pandela, Chucapaca, Surumi y Jiwaki,
serian semiprecoces; Kamiri y Huganda, semitardias; y por ultimo la variedad Kurmi, se

ubicaria entre las variedades de ciclo tardio.

La superioridad de la variedad Real blanca, podria atribuirse al tamafio de grano,
caracteristico de esta variedad. Al respecto, Slafer et al., (2004), sefalan que el peso final
del grano depende de la potencialidad genética de cada cultivar y de las condiciones
ambientales (temperatura y disponibilidad hidrica) durante el periodo de llenado. También
mencionan que en condiciones normales la principal fuente de asimilados para el llenado

de los granos es la fotosintesis entre floracion y madurez fisiolégica.

6.4.2 Contenido hidrico absoluto del grano de quinua (mg)

A lo largo de la maduraciéon de granos, las variedades del Altiplano Sur presentaron un
mayor contenido hidrico del grano, entre los 116 a 123 DDS, destacandose la variedad
Toledo rojo con un maximo de 5.56 mg, a los 123 DDS. En tanto que, en variedades del
Altiplano Centro y Norte, el méximo contenido absoluto de agua se presento a los 142
DDS, con un valor de 5.13 mg obtenido por la variedad Kurmi. Posteriormente se produce

una deposicion del agua hasta los 180 DDS (Figura 22).
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Figura 22. Contenido hidrico absoluto del grano de quinua (mg), en 10 variedades.



Las variaciones en el contenido de agua en el grano pueden explicarse a la incidencia de
factores genéticos y ambientales (temperatura, velocidad del viento, humedad), que segun

Abeledo et al., (2004), determinan cambios en la pérdida de humedad del grano.

6.4.3 Porcentaje de humedad (%) del grano de quinua

La Figura 23, muestra la dindmica del porcentaje de humedad del grano en funcion del
tiempo. De la misma figura, se observa que a un inicio (fase de grano lechoso) entre 109 y
116 dias después de la siembra (DDS), el porcentaje de humedad de grano, en las diez
variedades, es alto, sobresaliendo la variedad K’ellu con el 84.2% a los 109 DDS y la
variedad Jiwaki con el menor porcentaje 72.3 % a 116 DDS. Posteriormente, a inicios de la
fase de grano pastoso, se presenta un descenso gradual del contenido de humedad, en
las diez variedades, hasta alcanzar la humedad 6ptima para la cosecha, que segun
Mujica et al., (2004), varia de 14 a 16%.
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Figura 23. Evolucién de la humedad (%) del grano, en diez variedades de quinua.

Respecto a las variaciones del contenido hidrico durante el llenado del grano, Abeledo et
al., (2004), sefialan que a partir de la fecundacion, el contenido de humedad del grano
tiende a declinar en forma constante, sin embargo, la incidencia de factores genéticos y
ambientales determinan variaciones en los valores, sefialando como principal factor
ambiental a la temperatura, que al incrementarse durante la etapa de llenado acelera la

tasa de pérdida de humedad del grano.



Segun Slafer et al., (2004), entre los estados de grano lechoso y pastoso (en cereales), el
contenido de agua se hace constante, la cantidad de agua que entra compensa la que se
pierde, lo cual pudo evidenciarse en la mayoria de las variedades, excepto en las
variedades Jiwaki y Chucapaca, los cuales presentaban mucha inestabilidad en el
contenido de humedad del grano.

6.4.3.1 Madurez fisiolégica a partir del contenido de humedad (%) de grano

La madurez fisiol6gica del cultivo en base al contenido de humedad del grano, segun GTZ,
IICA, INIAP, ERPE (2001), es cuando el contenido de humedad de grano esta entre 20% a
25%. Por tanto, en base a esta definicion, la variedad K’ellu fue la primera en alcanzar la
madurez fisiolégica con 25.2 % de humedad en el grano, a 142 DDS, mientras la variedad
Kurmi, fue la dltima en alcanzar la madurez fisiolégica entre 173 DDS con 27.6% a 188

DDS con 16.6%. Para el resto de las variedades, ver Anexo 14.

Segun, Mdijica et al., (2004), la madurez fisiol6gica ocurre entre los 160 a 180 DDS, donde
el contenido de humedad del grano varia de 14 a 16%, con un amarillamiento completo la
planta y gran defoliacion. Sin embargo, en el presente ensayd se evidencidé que las
caracteristicas morfologicas de la planta (amarillamiento completo y defoliacion casi total),
se presentaron mucho antes de alcanzar los Optimos porcentajes de humedad a la
madurez (14 -16%), por lo cual se consideré el de GTZ, IICA, INIAP, ERPE (2001).

6.4.3.2 Madurez completa o tecnoldgica, a partir del contenido de humedad (%) del

grano.

Segun el porcentaje de humedad, las variedades Chucapaca, K'ellu y Real blanca fueron
las primeras en alcanzar la madurez completa a los 166 (dias después de la siembra
(DDS) con 16.0 %, 15.2 % y 16.1% de humedad de grano, respectivamente, en tanto, las
Ultimas variedades en alcanzar la madurez completa fueron Surumi, Huganda y Kurmi, a
los 180 DDS, con 16.3, 15.6 y 16.6 %, respectivamente. El resto de las variedades,

alcanzaron la madurez completa entre los 173 a 180 DDS (ver Anexo 14).



6.5 Variables fisiotécnicas

Geraud et al., (1994), sefialan que el analisis de crecimiento de plantas puede basarse en
la evolucion cronoldgica de medidas tales como peso seco, longitud de tallos, nUmero de
hojas, nimero de ramas, etc, que tienen que ver con el desarrollo absoluto de la planta. Y
con éstas medidas pueden ser calculados el indice de crecimiento relativo (ICR), razén de
peso foliar (RPF), indice de asimilacion neta (IAN), los cuales explican su eficiencia en

acumular materia seca como producto de sus procesos metabdlicos.
6.5.1 Tasa de crecimiento absoluto (TCA)

A través de la Figura 24, con resultados del Cuadro 10, se observa que las variedades
Toledo rojo, Real blanca, K’ellu, Surumi, Chucapaca y Huganda, alcanzaron los maximos
incrementos de material vegetal por unidad de tiempo entre los 60 a 90 dias después de la
siembra, donde sobresalid la variedad Chucapaca con 0.166 g/dia. Sin embargo, la

variedad Kurmi, alcanzé la mayor tasa de crecimiento con 0.198 g/dia, en este periodo.

Cuadro 10. Tasa de crecimiento absoluto (g/dia) en diez variedades de quinua.

Dias Chucapaca| Surumi | Kamiri | Huganda | Jiwaki | Kurmi | K'ellu B|I?aenacla T?(')?go Pandela
60-90 0,166| 0,097| 0,050 0,137] 0,066/0,198]|0,131| 0,103| 0,059| 0,071
90-120 0,051 0,053] 0,209 0,080]| 0,147|0,262]|0,030] 0,095| 0,027]| 0,234
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=X=Kurmi Kéllu O Real Blanca —@— Toledo rojo —+: Pandela

Figura 24. Tasa de crecimiento absoluto (g/dia) en diez variedades de quinua.



Las variedades Kurmi, Pandela, Kamiri y Jiwaki, continuaron con el incremento de peso
del material vegetal hasta llegar a la segunda etapa (90 - 120 DDS), donde la variedad
Kurmi alcanzé la maxima tasa de crecimiento absoluto con 0.262 g/dia, lo cual indica que

entrando a esta fase, éstas variedades continuaron con el proceso fotosintético.

La disminucion de la TCA, en las variedades Toledo rojo, Real blanca, K’ellu, Surumi,
Chucapaca y Huganda, posterior al primer periodo (60-90 DDS), podria atribuirse a la
incidencia del mildiu (Peronospora farinosa) provocando la disminucion en la actividad
fotosintética de sus hojas y la defoliacion. También se puede atribuir a la senescencia
natural de las hojas. Al respecto, Fernandez (2004), menciona que las hojas y los frutos
especialmente, presentan interferencias por patdgenos, insectos y factores abidticos que

aceleran la senescencia de los tejidos.

Respecto al parametro, Carcova et al., (2004), sefialan que al igual que una hoja, la TCA
resulta del balance de dos procesos contrapuestos que son la fotosintesis y la respiracion,
por lo cual aumentos en la radiacion interceptada por el cultivo se traducen en aumentos
en la tasa de crecimiento. El incremento de la TCA, en estas variedades, también puede

atribuirse a la menor defoliaciéon de las mismas, sobre todo en la variedad Kurmi.

6.5.2 Tasa de crecimiento relativo (TCR)

La Tasa de crecimiento relativo (TCR), permite conocer el aumento de peso de la materia
seca al finalizar un periodo de medicion por cada gramo de materia seca existente al inicio
de la medicién. Por tanto, en la Figura 25 y Cuadro 11, se observa que en la etapa de 60 a
90 DDS, las variedades Chucapaca, Surumi, Huganda, Kurmi, K’ellu, Real blanca y Toledo
rojo obtuvieron mayor acumulacion de materia seca, sobresaliendo la variedad Chucapaca
con un valor maximo de 0.038 gramos, acumulado por cada gramo de materia seca de la
planta al iniciarse este periodo, seguida de la variedad Huganda con 0.037 g/g/dia,

posteriormente presentaron una reduccion gradual en el incremento de materia seca.



Cuadro 11. Tasa de crecimiento relativo, expresada en g/g dia, para 10 variedades de
quinua.

. . - . . . , Real | Toledo
Dias [Chucapaca| Surumi | Kamiri | Huganda | Jiwaki | Kurmi [ K'ellu blanca | rojo Pandela

60-90 0,038 0,020 | 0,018 | 0,037 |0,026 (0,027 | 0,029 | 0,034 | 0,020 | 0,019
90-120 [ 0,006 0,007 | 0,083 | 0,011 |0,026 |0,019| 0,004 | 0,015 | 0,006 | 0,030

TCR (g/gdia)

60-90 90-120
Tiempo (Dias después de la siembra)
—&— Chucapaca =8~ Surumi =~ Kamiri == Huganda X Jiwaki
=X=Kurmi Kéllu O Real Blanca —@—Toledo rojo -+ Pandela

Figura 25. Tasa de crecimiento relativo para 10 variedades de quinua.

De la misma Figura, las variedades Kamiri y Pandela, que registraron los incrementos mas
bajos de materia seca entre los 60 a 90 DDS, en la segunda etapa de evaluacion (90 a
120 DDS), registraron una mayor acumulacion de materia seca, respecto a las demas

variedades, con valores de 0.033, 0.030 y 0.026 g/g/dia, respectivamente.

La variedad Jiwaki, present6 un caso particular, debido a que se mantuvo constante entre
los dos periodos de evaluacion, con una acumulacién de materia seca de 0.0261 g/g/dia
(60 a 90 DDS) y 0.0264 g/g/dia entre los 90 a 120 DDS, ubicadndose con un promedio

intermedio respecto a las demas variedades.

Respecto a los maximos incrementos de materia seca, obtenidos por las variedades
Chucapaca y Huganda, puede atribuirse al mayor desarrollo foliar de éstas variedades, y

mayor eficiencia para convertir la radiacion solar interceptada en biomasa.



6.5.4 Area foliar de hojas por rangos (cm?)

En la Figura 27, se observa que la mayoria de las variedades, excepto Chucapaca y
Kamiri, alcanzaron mayor area foliar en hojas de rango 12, con un promedio de 22.7
cm?/hoja, para las diez variedades, sobresaliendo la variedad Kurmi con la maxima
superficie de hoja de 29.4 cm?/hoja, y Toledo rojo un area menor de 16.2 cm’hoja. El
resto de las variedades presentaron valores entre 27.7 a 17.8 cm%hoja (ver Cuadro 13).

Asimismo, las hojas de rango 16, alcanzaron un promedio de 21.0 cm“hoja, donde
también sobresalié la variedad Kurmi con 26.7 cm?hoja, y Toledo rojo con la menor
superficie foliar de 16.1 cm?/hoja. Finalmente, las hojas de rango 20, obtuvieron menor

area foliar, para las 10 variedades, con un promedio de 17.1 cm?/hoja.

Comparando con trabajos realizados, se coincide con Palma (2007), en que los maximos

valores de area foliar suceden en las hojas N°12 y N° 15 de una planta promedio.

Cuadro 13. Area foliar (cm%hoja) de hojas de rangos 12, 16 y 20, en 10 variedades de
guinua.

Rangos |Chucapaca| Surumi |Kamiri [Huganda | Jiwaki [ Kurmi| K'ellu Real T°'?°'° Pandela
blanca | rojo

R-12 23,5 27,7 22,4 26,3 224 | 294 | 19,9 17,8 16,2 21,7
R- 16 24,5 23,9 233 25,7 176 | 26,7 | 16,9 16,4 | 16,1 18,9
R- 20 14,9 23,4 18,7 20,8 139 | 221 | 152 | 151 | 104 16,6

Areafoliar hoja (crm2)

R-12 R-16 R-20
Numero de hojas desarroladas
—&—chucapaca =#—surumi “x—kamiri < huganda XK jiwaki
== kurmi A k'ellu O real blanca =—@—toledo rojo + pandela

Figura 27. Desarrollo del &rea foliar (cm?hoja) en hojas de rangos 12, 16 y 20, en 10
variedades de quinua.




La variacion del area foliar, entre variedades, puede llegar a explicarse por factores
genéticos, fisiolégicos y medioambientales. Al respecto, Collao et al., (1992), expresan
que la temperatura tiene un efecto en los procesos de absorcién de nutrientes, agua,

fotosintesis, respiracion y traslocacion de nutrientes, disminuyendo la superficie foliar.

En tanto, las mayores superficies foliares, de las variedades Kurmi, Surumi, Huganda y
Chucapaca, se puede explicar al mayor crecimiento y desarrollo de las mismas, ya que

obtuvieron mayor altura de planta, mayor diametro de tallo y mayor nimero de hojas.
6.5.5 Area foliar especifica (AFE)

El Area Foliar Especifica, nos permite medir el espesor de la hoja y representa la
superficie foliar por gramo de hoja (Palomo et al., 2003). Por tanto, en la Figura 28 a, b y c,
con resultados del Cuadro 14, se observa que los maximos promedios de AFE, para las
diez variedades, se presentaron en las hojas de rango 12 y 16, con promedios de 134.09 y
127.37 cm?/g respectivamente. A su vez, las hojas de rango 20 alcanzaron en promedio
un AFE de 116.20 cm?/g, para las diez variedades.

Cuadro 14. Area foliar especifica (cm?/g) de 10 variedades de quinua.

Rangos | Chucapaca | Surumi | Kamiri | Huganda | Jiwaki | Kurmi | K'ellu Real TO'?O'O Pandela
blanca | rojo

H-12 146,21 95,18 |138,62| 131,48 |128,19|132,90(135,74|165,17|123,86| 143,53

H-16 159,45 |118,53|115,83| 122,38 |125,13|103,21|128,82|142,72|117,58 | 140,06

H-20 133,64 |104,43|110,42| 117,84 |105,69|100,56|125,13|140,28 103,07 | 120,92
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Figura28 a, b y c. Evolucion del area foliar especifica (AFE), en 10 variedades de
quinua (cm?g).




Las variedades del Altiplano Sur (Figura 28 a), alcanzaron los maximos valores de AFE,
en hojas de rango 12, sobresaliendo la variedad Real blanca con un maximo espesor de
hoja de 165.17 cm?/g, mientras la variedad Toledo rojo logré el menor espesor de hoja con
123.86 cm?/g.

Entre las variedades del Altiplano Centro (Figura 28 b), Kamiri y Kurmi, adquirieron
tendencias similares, obteniendo mayor AFE en hojas del rango 12, con 138.62 y 132.90
cm?/g respectivamente; mientras que las variedades Chucapaca y Surumi, alcanzaron
mayor AFE en hojas del rango 16, con 159.45 y 118.53 cm?/g respectivamente. Las
variedades Huganda y Jiwaki, del Altiplano Norte (Figura 28 c), alcanzaron mayor espesor
en hojas del rango 12, con 131.48 y 128.19 cm?/g respectivamente, en la fase de floracion.

La disminucién del AFE, en hojas del rango 20, podria explicarse a una menor superficie y
peso de las hojas (debido a que éstas se encontraban cerca a la panoja), al incremento en
altura de plantas, ya que las hojas de este rango se recolectaron a los 120 DDS,
coincidiendo con las maximas alturas de planta. Al respecto, Pérez et al.,, (2004), en
investigaciones con plantas forrajeras, demostré que el AFE disminuye al incrementarse la

altura de la planta, y la maxima AFE coincide con la mayor concentracion de N en la hoja.

En estudios similares, Meléndez (2009) y Quisbert (2006), reportaron valores maximos de
AFE en la variedad Real blanca, en hojas de rangos 12 y 16. Por tanto, hay coincidencia
en sefalar que la variedad Real blanca presenta mayor area foliar especifica, respecto a

las variedades en estudio.

La superioridad de la variedad Real blanca, indicaria que sus hojas poseen mayor
resistencia a factores climaticos como las granizadas, sin embargo, a simple vista y tacto
la variedad Kurmi presentaba hojas mas gruesas, por tanto, fue la variedad mas resistente
a factores climaticos, a plagas y enfermedades. Estas diferencias podrian explicarse a una
menor densidad de plantas por superficie en la variedad Real blanca. Al respecto, Lusk y
Leaf, citado por Pérez et al.,, (2004), sefialan que una elevada AFE incrementa la
apetencia y fragilidad de las hojas, al tiempo que se incrementa el riesgo de pérdidas
prematuras de tejido, mientras que las hojas mas densas y con menor AFE, tienen
correlaciones altas con una mayor lignificacion, menor tamafo celular, bajo contenido de

humedad y baja concentracion de nitrégeno.



Segun Raffaillac et al., (2006), el AFE esta influenciada por la exposicion de las hojas a la
radiacion solar brillante o difusa, pues cuando la luz solar es brillante, la fotosintesis y la
respiracién ocurren con mayor rapidez y consecuentemente hay mas azlcar y menos
agua en comparacion a la hoja que crece a la sombra. Asimismo, Lee y Heuvelink, citado
por Pérez et al., (2004), indican que la variacion del AFE puede llegar a explicarse por
cambios en la intensidad luminica o época del afio. Asi por ejemplo, especies
demandantes de luz presentan una elevada AFE, y elevadas concentraciones de

nitrégeno en sus hojas.

A su vez, Rodriguez (1997), sefiala que el AFE, es un indice del costo energético o
material para la formacion de una unidad de superficie foliar, y su disminucion en el curso
del crecimiento de las plantas es tipica del AFE. También menciona que las Xerofitas
(plantas que crecen en ambiente seco, con escasa precipitacion lluviosa) tienen un AFE
menor que las Mesdfitas (plantas que viven bajo condiciones intermedias de humedad y

temperatura) e Higrofitas (plantas que crecen en medio de elevada humedad ambiental).

6.5.6 Relacion de area foliar (RAF)

La Relacion de Area Foliar, estima la magnitud del aparato fotosintético de la planta, y es
la relacion entre el area foliar total y el peso seco total de la planta (Palomo et al., 2003).
Por tanto, la Figura 29, muestra que a los 60 dias después de la siembra (DDS), fase de
panojamiento e inicio de floracién, la variedad Real blanca, sobresale con una RAF de
168.96 cm?/g, lo cual indica que por cada gramo de peso seco total de la planta, existen
168.96 cm” de superficie foliar. Sin embargo, la variedad de menor relacién de &rea foliar

fue Kurmi con 47.18 cm?/g.

Cuadro 15. Relacién de area foliar (cm?/g) en 10 variedades de quinua.

p : - : . . . Real |Toledo
Dias | Chucapaca | Surumi | Kamiri | Huganda | Jiwaki [ Kurmi | K'ellu blanca | rojo Pandela

60 92,90 51,87 | 92,58 | 98,60 |119,43| 47,18 | 88,79 |168,96| 76,06 | 91,23
90 130,53 [133,51(189,23| 123,77 |154,07( 52,23 | 88,87 |128,75|101,07| 146,56
120 155,70 |149,86| 99,20 | 170,60 |101,17| 47,88 |108,86|136,28|100,85| 73,72




Relacion de Area Foliar de la planta
(cm2/g)

Tiempo (dias despues de la siembra)

=—&— Chucapaca =@ Surumi == Kamiri == Huganda X= Jiwaki
=X=Kurmi A K'ellu O Real blanca —=®—=Toledo rojo —+ Pandela

Figura 29. Relacién area foliar (cm?/g) en 10 variedades de quinua, evaluado en 3
periodos alo largo del ciclo del cultivo.

A los 90 DDS (fase de floracion e inicio de grano lechoso), la variedad Kamiri alcanzo el
maximo valor de RAF con 189.23 cm?/g, en este periodo, las variedades Jiwaki, Kurmi,
Toledo rojo y Pandela, tuvieron tendencias similares, en obtener valores maximos de RAF
(ver Cuadro 15). Sin embargo, la variedad de menor relacién de area foliar fue Kurmi con
52.23 cm?/g.

En la etapa final de evaluacion (120 DDS - fase de grano lechoso e inicio de grano
pastoso), la variedad Huganda fue la que se destacé con un RAF de 170.60 cm?g.
Asimismo, las variedades Chucapaca, Surumi y Kéllu, alcanzaron los maximos valores de
RAF en este periodo (ver Cuadro 15). En tanto, la variedad Kurmi contindio con una menor

relacién de area foliar igual a 47.88 cm?/g.

La disminucion del RAF, en las variedades que alcanzaron los maximos valores de este
parametro, entre los 60 y 90 DDS, puede atribuirse al incremento en altura de planta y
senescencia de las hojas. En tal sentido, Chapman, citado por Pérez et al., (2004), afirman
gue la senescencia de las hojas implica una pérdida gradual en la fotosintesis, lo cual
conduce a una degeneracion y muerte del tejido. A su vez, Benincasa, citado por Collao et
al., (1992), senala que el RAF declina a medida que la planta crece aumentando la

interferencia de las hojas superiores sobre las hojas inferiores.



Rodriguez (1997), sefiala que al principio del ciclo, el RAF es elevado debido a que la
planta se encuentra formando la parte aérea. Esta aseveracion, se evidencio en las
variedades Real blanca, Kamiri, Jiwaki, Kurmi y Pandela; el resto de las variedades

alcanzaron los maximos valores del RAF, en la etapa de formacion de grano.

La menor relacion de éarea foliar, obtenido por la variedad Kurmi, podria explicarse a la
poca y/o ausencia ramificacion en esta variedad, lo cual pudo influenciar en un area foliar

reducida.

6.5.7 Indice de éarea foliar (IAF)

El indice de area foliar nos permite considerar la productividad de un cultivo, y se define
como la superficie foliar fotosintéticamente activa por unidad de superficie de suelo
(Carcova et al., 2004). Por tanto, la Figura 30 con resultados del Cuadro 16, muestra una
evolucion ascendente del IAF, en las diez variedades, hasta llegar a los 90 dias después

de la siembra (DDS) y 120 DDS, donde alcanzaron los maximos valores.

Continuando con los resultados de la Figura 30, entre los 90 DDS (fase de floracion e
inicio de grano lechoso), las variedades Kamiri, Jiwaki, Toledo rojo y Pandela, alcanzaron
los maximos indices de éarea foliar, donde la variedad Kamiri sobresali6 con 6.2, y la
variedad Kurmi logré el menor IAF con 1.9, posteriormente éstas variedades fueron en
descenso, excepto la variedad Kurmi que continuo en asenso. El resto de las variedades
alcanzaron los maximos IAF entre los 120 DDS (formacion de grano), destacandose la
variedad Huganda con el maximo valor de 8.8, y la variedad Toledo rojo con el menor

indice de area foliar igual a 2.1.

Cuadro 16. indice de area foliar de 10 variedades de quinua.

Dias | Chucapaca | Surumi | Kamiri | Huganda | Jiwaki | Kurmi | K'ellu bll_\;ena::la T%?go Pandela
60 1,2 1,3 1,3 15 1,7 0,7 1,2 2,1 1,1 1,5
90 6,2 5,1 6,2 4,5 63 |19 | 28 | 38 2,5 4,7
120 6,4 7,7 6,1 8,8 55 |1 30 | 31| 46 2,1 2,8
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Figura 30. indice de area foliar de 10 variedades de quinua.

El descenso del IAF, a partir de los 90 dias después de la siembra, podria atribuirse a la
presencia de enfermedades como el mildiu, pues segun Fernandez (2004), las hojas
pueden ser interferidas en su accién fotosintética por una capa de crecimiento micelial,
afectando a su vez al metabolismo. Al respecto, Bonifacio s/f, sefiala que el mildiu provoca
reduccion del area fotosintética de la planta, consecuentemente afecta negativamente en

el desarrollo de la planta y en el rendimiento.

En comparacién con otros ensayos, se puede indicar que los maximos indices de area
foliar obtenidos en el presente ensayo, son mayores a los registrados por Palma (2007),
quién determiné un indice de area foliar maximo de 2.3 en la variedad Kamiri a 120 DDS, y
a los reportados por Meléndez (2009), quién registrd un valor maximo de indice de area
foliar igual a 1.145, en la variedad Huganda. Los maximos valores de IAF, puede llegar a
explicarse al menor porcentaje de defoliacion y mayor area foliar. En cambio los menores
IAF, podria deberse a una mayor defoliacién, menor area foliar, ataque de ghona ghona,

mildiu, y precocidad.

Los mayores indices de éarea foliar se presentaron entre las fases de floracion y grano
lechoso, fue muy variable debido al ciclo vegetativo adquirido por cada variedad. Al
Respecto, Colia, citado por Muijica et al., (1999), indican que el cultivo de quinua presenta
mayor indice de area foliar en fase de floracién, donde se presenta su mayor eficiencia

fotosintética.



A su vez, INTA (2006), en estudios realizados en algodon, sefiala que el IAF tiende a
incrementarse en etapas tempranas hasta llegar a la plena floracion, decreciendo a

medida que la maduracion de los frutos avanza.

Asimismo, Carcova et al., (2004), sefialan que el IAF se genera con la aparicion y
expansion de las hojas, y es producto del nimero de hojas y tamafio de las mismas.
También indican que el IAF aumenta porque muchos cultivos empiezan a ramificar
generando nuevas unidades sobre las que aparecen nuevas hojas. Posteriormente, la
competencia intraplanta y poca intercepcion de la radiacion determinan que la expansion
foliar y la ramificacion disminuyan hasta cesar, produciendo el comienzo de la senescencia

de 6rganos vegetativos.

Segun, Trapani et al., (2004), la variacion del area foliar de la planta es afectado por la
disponibilidad de agua y nitrégeno, por lo que deficiencias de agua 0 de nitrégeno reducen
la tasa de expansion foliar, por tanto cada hoja serd méas pequefia y el indice de area foliar
sera menor. Asimismo, Rodriguez (1997), menciona que la fertilizacion nitrogenada induce
a altos valores de IAF, pero, determinan una baja productividad economica, debido al

autosombreamiento y el acame.

6.6 Variables de rendimiento
6.6.1 Biomasa seca aérea por unidad de superficie (g/m?)

La Figura 31 y Cuadro 17, muestra una curva creciente en la acumulacion de biomasa
seca aérea por unidad de superficie, el cual expresa los maximos incrementos entre los 90
y 120 dias después de la siembra (DDS). A los 60 DDS, el peso seco de la biomasa seca
aérea promedio, para las 10 variedades fue de 142.93 g/m? destacandose la variedad
Surumi con 227.26 g/m?. Posteriormente, continud en incremento, a los 90 DDS, las 10
variedades obtuvieron un promedio de 313.50 g/m? destacandose la variedad Jiwaki con
385.37 g/m? Finalmente a los 120 DDS, las 10 variedades, alcanzaron el méximo
promedio con 382.16 g/m? donde sobresalio la variedad Surumi con el maximo
incremento de biomasa seca con 520.0 g/m?® contrariamente la variedad Toledo rojo

alcanzé la menor biomasa seca con 200 g/m?.



Cuadro 17. Biomasa seca aérea por unidad de superficie (g/m?) en diez variedades
de quinua.

. . . . . . , Real Toledo
Dias | Chucapaca | Surumi | Kamiri | Huganda | Jiwaki | Kurmi | K'ellu blanca r0jo Pandela

60 107,2 227,3 | 140,2 | 152,1 | 119,3 | 131,5|126,4 | 136,6 | 151,3 | 137,3

90 283,6 342,4 | 3304 | 341,0 | 385,4 | 310,8 | 293,2 | 299,5 | 235,1 | 313,7
120 340,1 520,0 | 417,0 | 473,1 | 466,3 | 488,3 | 272,1 | 327,3 | 200,0 | 317,3
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Figura 31. Evolucion de la biomasa seca aérea por unidad de superficie, evaluado en
tres periodos de tiempo, en 10 variedades de quinua (g/m?).

La mayoria de las variedades alcanzaron los maximos valores de biomasa seca aérea
entre los 120 DDS (fase de grano lechoso), excepto las variedades K’ellu y Toledo rojo,
guienes alcanzaron los maximos valores a los 90 DDS, posteriormente disminuyeron de
forma leve, lo cual podria atribuirse al ciclo precoz, adquirido por estas variedades. Al
respecto, Vargas (2006), al evaluar 20 genotipos de quinua encontré diferencias
significativas del contenido de materia seca de la planta en fases de panojamiento,
floracion, grano lechoso, grano pastoso y madurez fisiolégica. Entre tanto que, Gutiérrez
(2003) y Quisbert (2006), registraron maximos incrementos de materia seca aérea entre
los 119y 120 DDS.



La mayor acumulacién de biomasa seca aérea puede llegar a explicarse por un mayor
follaje, mayor altura de planta y mayor diametro de tallo, principalmente; mientras la menor

biomasa se explica por la defoliacion precoz de las variedades.

Segun Kruk y Satorre (2004), la materia seca total (MST) producida por unidad de area se
incrementa con el aumento de la densidad, lo cual provoca un incremento del area foliar y,
consecuentemente, de la captacion de recursos. Al respecto, en el presente ensayo no se
coincide con dicha aseveracion, puesto que el mayor numero de plantas se presento entre
los 60 y 90 DDS. También, sefialan que en el rango de densidades en el que ocurre el
méaximo rendimiento de MST por unidad de area, el cultivo maximiza la utilizacion de los
recursos limitantes como nutrientes, agua, luz. Asimismo, sefialan que la densidad
también ocasiona efectos negativos indirectos como el aumento de la sensibilidad al

vuelco y enfermedades.

6.6.2. Biomasa seca aérea por unidad de planta (g/planta)

La Figura 32 con resultados del Cuadro 18, detalla la evolucibn de materia seca por
planta, en tres periodos de evaluacion: 60, 90 y 120 dias después de la siembra (DDS). En
el primer periodo de evaluacion (60 DDS), el peso seco promedio para las diez variedades
fue de 2.57 g/planta, sobresaliendo la variedad K’ellu con 3.97 g/planta. En el segundo
periodo de evaluacion (90 DDS), fue incrementando, alcanzando un peso promedio de
5.59 g/planta, para las diez variedades, destacandose la variedad K’ellu con 8.66 g/planta.
Finalmente en el Ultimo periodo de evaluacion (120 DDS), las diez variedades, excepto
K'ellu, alcanzaron los maximos promedios de materia seca, obteniendo un promedio de
7.73 g/planta, donde la variedad Real blanca logré el maximo peso de materia seca con

9.01 g/planta, y la variedad Toledo rojo registré6 un minimo de 4.62 g/planta.

Cuadro 18. Biomasa por unidad de planta, en 10 variedades de quinua (g/planta).

Dias | Chucapaca |Surumi| Kamiri |Huganda |Jiwaki | Kurmi| K'ellu bll?eal Tolgdo Pandela
anca| rojo

60 2,48 3,64 2,19 2,02 1,70 | 1,82 | 3,97 3,14 2,22 2,68

90 7,33 6,37 3,70 6,11 3,77 | 439 | 8,66 6,83 3,97 4,80

120 8,86 7,96 6,51 8,52 804 | 7,11 | 8,08 | 9,05 | 4,78 8,39
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Figura 32. Evolucion de peso seco por planta en 10 variedades de quinua (g/planta).
6.6.3 Porcentaje de materia seca (%MS)

La Figura 33 con datos del Cuadro 19, muestra que a un inicio del periodo (60 DDS), la
mayoria de las variedades, a excepcion de Real blanca y Pandela, alcanzaron los
mMAaximos incrementos en porcentaje de materia seca, con valores que oscilaron entre 5.53
% (maximo porcentaje de materia seca) obtenido por la variedad Toledo rojo, y 4.33 %
alcanzado por la variedad Chucapaca, con un promedio de 4.84%, para las diez
variedades. En tanto que, a 90 DDS, se present6 un descenso en el porcentaje de materia
seca, con valores que oscilaron entre 2.70%, obtenido por la variedad Surumi, a 3.27% por

la variedad Jiwaki, y un promedio de 3.04 %, para las diez variedades.

Finalmente, a 120 DDS, el porcentaje de materia seca volvié a incrementarse, sin superar
los alcanzados en la primera etapa, a excepcion de las variedades Pandela y Real blanca,
que alcanzaron sus maximos promedios, en esta etapa, con 482 y 477 %

respectivamente, y el menor promedio registrado fue de 3.90%, en la variedad Huganda.

Cuadro 19. Porcentaje de Materia seca (%), en diez variedades de quinua.

Real Toledo

Dias Chucapaca Surumi | Kamiri | Huganda | Jiwaki | Kurmi | K’ellu Blanca rojo Pandela
60 4,33 5,02 4,96 4,80 5,22 | 4,44 | 5,00 4,45 5,53 4,69
90 3,03 2,70 3,09 2,99 3,25 | 3,17 | 3,03 2,94 3,14 3,12
120 4,02 4,00 4,21 3,90 442 | 401 | 475 4,77 4,45 4,82
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Figura 33. Evolucién del porcentaje de materia seca, alos 60, 90 y 120 dias
después de la siembra (DDS), en diez variedades de quinua.

Los maximos porcentajes de materia seca registrados a 60 DDS podrian explicarse a una
mayor emision de hojas, como resultado de la ramificacion, ya que al ramificarse una
planta genera nuevas unidades sobre las que aparecen nuevas hojas, como sefala
Céarcova et al., (2004). Consecutivamente, mayor proceso de fotosintesis, y una mayor
produccion de materia seca. Al respecto, Carcova et al., (2004), mencionan que las
plantas aprovechan la luz solar en una primera fase, transformando la energia luminica en
energia quimica.

Asimismo, la disminucién del porcentaje de materia seca a 90 DDS podria ser causa de la
defoliacibn y mayor contenido de humedad presentes en los 6érganos de la planta,
favorecido por la constante precipitacion (3.1mm/dia). Sin embargo, a 120 DDS la materia
seca se incrementd, a pesar de la defoliacion acelerada, motivada por la madurez

fisiolégica, lo cual podria explicarse a la madurez de los granos.

6.6.4 Particion de materia seca (%)

La Figura 34 a, b y ¢, muestra la evolucion de la acumulacion de materia seca en los
diferentes 6rganos aéreos de una planta promedio, en diez variedades, evaluadas a los
60, 90 y 120 dias después de la siembra (DDS).



A través de la Figura 34 a (60 DDS), se observa que el mayor porcentaje de materia seca
se distribuyé en las hojas (del tallo principal y de ramificaciones), con un porcentaje
promedio de 37.8%, para las diez variedades, donde la variedad Kurmi alcanzé el maximo
porcentaje de materia seca de hojas con 45.1%, en tanto, la variedad Real blanca logré el
menor porcentaje con 33.2%. Sin embargo, en este periodo la variedad Huganda acumul6

mayor porcentaje de materia seca en los tallos (tallo principal y tallo de ramificaciones).

En tanto que, a los 90 DDS, la mayor acumulacién de materia seca, para las diez
variedades, se registro en los tallos (tallo principal y tallos de ramificaciones) de la planta,
con un promedio de 45.8 %, donde sobresali6 la variedad Huganda con 37.9 % de materia
seca, Yy la variedad K’ellu con el menor porcentaje de 42.7 % (Figura 34 b).

Finalmente, a los 120 DDS, la mayor acumulacion de materia seca se registrd en las
panojas, con un promedio de 43.9%, en las 10 variedades, destacandose la variedad Real
blanca con 58.5% de materia seca, mientras las variedades Kurmi y Pandela, presentaron
mayor acumulacién de materia seca en los tallos. (Figura 34 c).
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Figura 34 a, b, c. Distribucién de materia seca (%) en diferentes 6rganos aéreos de
una planta promedio, evaluada a 60, 90 y 120 dias después de la siembra.

La mayor concentracion de biomasa seca en determinado 6rgano de una planta promedio,
puede explicarse a varios factores tales como: mayor area foliar, mayor peso de lamina de
hoja, menor porcentaje de defoliacion, mayor altura de planta, mayor didmetro de tallo,
maduracion precoz del grano, principalmente.



6.7 Rendimiento de grano (kg/ha)
6.7.1 Rendimiento de grano por unidad de superficie (kg/ha)
6.7.1.1 Rendimiento de grano de plantas con practica de raleo [(g/m?), (kg/ha)]

El rendimiento de grano, por el efecto del raleo de plantas, registré un promedio maximo
de 153.4 g/m? (1534 kg/ha) en la variedad Kamiri, a partir de 17 plantas/m?, y un minimo
de 51.4 g/m? (514 kg/ha) en la variedad K'ellu, a partir de 10 plantas/m? con un promedio
de 104.5 g/m? (1045 kg/ha), para las 10 variedades (Figura 35).
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Figura 35. Rendimiento de grano (g/m?, kg/ha) en plantas con préactica de raleo, en
diez variedades de quinua.

La tendencia a los bajos rendimientos en las variedades del Altiplano Sur, podria deberse
a diversos factores tales como: incidencia del mildiu; acame y quebramiento de tallos
(registrados en fase de grano pastoso); ataque de plagas como la ghona ghona
(registrados desde inicios de grano lechos); altas precipitaciones (4.1 a 4.2 mm/dia),
registradas en fase de madurez fisiolégica, ocasionando la germinacion de granos en la
panoja, sobre todo en las variedades del Sur. El bajo rendimiento en la variedad Surumi,
se explica al ataque de pajaros, que ocasionaron peérdida de granos por consumo y

derrame de los mismos, con mayor intensidad a la madurez de granos.



Respecto a los factores que influyeron en el rendimiento, Danielsen y Ames (2000),
indican que la alta influencia del mildiu reduce los rendimientos hasta un 33 a 58% siendo
mayor en cultivares de los salares de Bolivia. Asimismo, Bonifacio s/f, indica que el mildiu
provoca el enanismo (infeccion sistémica) y la defoliacion prematura, reduciendo el
rendimiento entre el 10 y el 30%. Mientras, Leon (2003), menciona pérdidas entre 20 a
25%, también, indica que las lluvias acompafiadas de fuertes vientos producen el acame
de las plantas, ocasionando rendimientos bajos. Ademas, Mdujica y Jacobsen (1999)
indican que excesos de humedad ocasionan pudricion y asfixia de la raiz, tumbado de

plantas, y consecuentemente afectan la produccion.

En tanto, Ortiz s/f, sefiala que la ghona ghona (Eurysacca melanocampta Meyrick), en su
estado larval reduce el rendimiento del grano hasta un 40 a 50%. A su vez, MUijica et al.,
(2001), indican que las aves también ocasionan pérdidas en el rendimiento de grano hasta
un 40%, en variedades dulces, mientras Leon (2003), estima pérdidas entre 30 a 40%, en

la cosecha.

El ANVA (Anexo 11), con un coeficiente de variacion de 31.6%, explicable a datos
extremos, determing diferencias estadisticas significativas entre variedades y no asi entre
bloques, lo cual significa que existen diferencias entre medias de rendimiento de grano
con raleo de las diez variedades. A su vez, la prueba de Duncan al 5% de significancia
(Cuadro 20), diferencié el valor mas alto de rendimiento en la variedad Kamiri con 1534.2

kg/ha, y el valor mas bajo en la variedad K’ellu con 514.3 kg/ha.

Cuadro 20. Prueba de Duncan al 5% de significancia para Rendimiento en grano,
con efecto de raleo (kg/ha) en 10 variedades de quinua.

Variedades Media Significancia
Kamiri 1534.2 a
Huganda 1500.4 a
Jiwaki 1351.9 a b
Chucapaca 1288.5 a b
Kurmi 1122.2 a b (o
Real blanca 890.0 a b C d
Pandela 870.8 a b C d
Surumi 791.1 b (o d
Toledo rojo 585.1 C d
K’ellu 454.3 d




6.7.1.2. Rendimiento de grano de plantas sin practica de raleo [(g/m?), (kg/ha)]

El rendimiento de grano, en plantas sin practica de raleo, registré un promedio de 110.5
g/m? (1105 kg), para las diez variedades, alcanzando un méaximo de 165.5 g/m? (1655
kg/ha), en la variedad Kamiri a partir de 72 plantas/m?, y un minimo de 46.2 g/m?® (462
kg/ha), obtenido por la variedad Toledo rojo a partir de 40 plantas/m? (Figura 36). A su vez,
dentro las variedades del Altiplano Norte, Huganda obtuvo el mayor rendimiento con 129.7
g/m?, mientras que en variedades del Altiplano Sur, la variedad Real blanca obtuvo un

mayor rendimiento con 122.1 g/m?.
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Figura 36. Rendimiento en grano (g/m? kg/ha) para plantas sin practica de
raleo, en diez variedades de quinua.

Los resultados obtenidos, en el presente ensayo, son coincidentes con los registrados por
Quisbert (2006) y Melendez (2009), en sentido que las variedades del Altiplano Central
(Kamiri) y Norte (Jiwaki), obtuvieron mayores rendimientos respecto a las variedades del
Altiplano Sur y el resto de las variedades del Altiplano Norte y Centro. Incluso la variedad
Kamiri superé el rendimiento registrado por IBTA/DNS (1996), que fue de 1200 kg/ha. Sin
embargo, la variedad Real blanca alcanzé rendimientos registrados por PROINPA (2003)

de 1200 gk/ha (ensayo experimental) y de 650 a 800 kg/ha (parcela de agricultor).



Los mayores rendimientos de grano, en plantas sin raleo, pueden llegar a explicarse a la
densidad de plantas por superficie, factores medioambientales y genéticos,
principalmente. Al respecto, Robles (1991) menciona que el rendimiento de los productos
vegetales estd condicionado por la interacciéon del medio ambiente con el genotipo,
correspondiente a cada variedad. A su vez, los bajos rendimientos en las variedades del
Altiplano Sur podrian atribuirse al mayor ataque de plagas (ghona ghona) y enfermedades
(mildiu). Al respecto, Bonifacio s/f, sefiala que el mildiu provoca reduccién del area
fotosintética de la planta de quinua, consecuentemente afecta negativamente en el

desarrollo de la planta, reduciendo el rendimiento entre el 10 y el 30%.

Otro de los factores, es el caracter precoz de las variedades. Al respecto, Mdijica et al.,
(2001), sefiala que variedades precoces por lo general rinden menos, entre tanto
variedades tardias son las de mayor rendimiento. A su vez, Ledn (2003) menciona que, los
rendimientos varian en funcién a la variedad, fertilidad del suelo, tipo de suelo, manejo del
cultivo, factores climaticos, nivel tecnoldgico, control de plagas y enfermedades,

obteniéndose entre 800 a 1400 kg/ha en cultivos tradicionales en condiciones de secano.

El ANVA (Anexo 12) para rendimiento de grano sin efecto de raleo de plantas determino
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos y no significativo entre bloques, lo
cual significa que el rendimiento de grano sin raleo, entre cada variedad fue heterogéneo.
A su vez, la prueba de Duncan al 5% de significancia (Cuadro 21), destaco a la variedad
Kamiri con el mayor rendimiento en grano de 1654.8 kg/ha y un menor rendimiento de

461.9 kg/ha obtenido por la variedad Toledo rojo.

Cuadro 21. Pruebade Duncan al 5% de significancia, para Rendimiento en grano
(kg/ha) sin efecto del raleo, en 10 variedades de quinua.

Variedades Media Significancia
Kamiri 1654.8 a
Kurmi 1624.4 a
Chucapaca 1470.6 al|b
Huganda 1296.7 al|bl|c
Real blanca 1207.5 a|b|c|d
Jiwaki 1193.4 a|b|c|d
Surumi 847.9 blc|d]| e
Pandela 661.1 c|d]| e
K'ellu 522.1 d| e
Toledo rojo 411.9 e




6.7.2 Rendimiento de grano por unidad de planta (g/planta)

Mediante la Figura 37, se observa que las diez variedades, registraron mayores
rendimientos de grano en plantas con practica de raleo, que en promedio fue de 6.07
g/planta, respecto a las plantas sin raleo, que alcanzaron un promedio de 2.2 g/planta.
Asimismo, las plantas con practica de raleo alcanzaron un rendimiento maximo de 9.38
g/planta, obtenida por la variedad Huganda y un minimo de 2.55 g/planta, en la variedad
Toledo rojo. A su vez, las plantas sin raleo, alcanzaron un rendimiento maximo de 3.85
g/planta, obtenido por la variedad Chucapaca y un minimo de 1.02 g/planta, obtenido por

la variedad Toledo rojo.
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Figura 37. Efecto del raleo sobre el rendimiento de grano por planta.

Respecto a la superioridad en rendimiento de grano, de las plantas con practica de raleo,
podria explicarse al mejor desarrollo y crecimiento de las plantas, debido a la poca
densidad de plantas por superficie. En cambio, los bajos rendimientos en plantas sin raleo,
podria explicarse a la competencia entre plantas, ya sea por nutrientes o0 energia

luminica, lo cual pudo haber perjudicado en asegurar una mayor productividad.



Robles (1991), sefiala que existen factores que influyen en la maxima o en la minima
expresion de la produccion, sea estimada por unidad de superficie o por planta, por
ejemplo, una variedad o hibrido con enanismo, produce rendimientos mas bajos por planta
que su variedad o hibrido homdlogo de altura normal; sin embargo, el rendimiento por
hectarea es superior por disponer de mayor nimero de plantas por hectarea. Por lo cual

se explica la variacion de rendimientos por area y por planta.

6.8 indice de cosecha (IC)

Segun la Figura 38, el mayor indice de cosecha lo obtuvo la variedad Kamiri, con 0.64, en
tanto que, el menor indice de cosecha fue de 0.16, alcanzado por la variedad Toledo rojo.
Asimismo, entre las variedades del Altiplano Norte, sobresalié la variedad Jiwaki con un
indice de cosecha de 0.54, mientras en variedades del Altiplano Sur, sobresalié la
variedad Real blanca con un IC de 0.32 y un promedio de 0.22 para las variedades del

Sur; 0.47, para las variedades del Norte y 0.48 para las variedades del Altiplano Centro.
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Figura 38. indice de Cosecha, para diez variedades de quinua.

Respecto a lo sefialado por Robles (1991), que a mayor valor del indice de cosecha mejor
productividad, ciertamente se ve reflejado en las variedades Kamiri, Kurmi y Huganda, que

alcanzaron mayores IC, también obtuvieron mayores rendimientos.



En estudios similares, Gutiérrez (2003), Rodriguez (2005) y Quisbert (2006), reportaron
indices de cosecha que oscilaron entre 0.27 a 0.40, en el Altiplano Centro. Asimismo,
Apaza (2005) y Palma (2007), en ensayos realizados en el altiplano Norte, reportaron
indices de cosecha entre 0.22 a 0.39 y 0.27 a 0.41, respectivamente. Sin embargo, dichos
resultados no sobrepasaron los maximos valores de IC obtenidos en el presente ensayo
(0.64 en Kurmi y 0.62 en Kamiri), podria atribuirse a la tolerancia de ambas variedades a
factores climaticos adversos, y alta resistencia al mildiu, en el caso de la variedad Kurmi,
como lo aseveran Bonifacio y Vargas (2005) y IBTA / DNS (1996).

La variacion en el indice de cosecha podria atribuirse al peso de grano por planta, asi por
ejemplo, la variedad Kamiri con un mayor peso de grano (4.4 g/planta) obtuvo un IC de
0.64, mientras variedades con un menor peso (1.5 g/planta), ejemplo la variedad Toledo,
presentd un IC de 0.16. Asimismo, los factores climaticos, ataque de plagas (ghona
ghona), y susceptibilidad al mildiu, principalmente en variedades del altiplano del Sur,
contribuyeron en la variaciéon del indice de cosecha. Al respecto, Espindola (1994),
menciona que las heladas, sequias y enfermedades como el mildiu, afectan directamente

al indice de cosecha, cuyo efecto es la baja produccion.

Segun Carcova et al., (2004), el IC varia con el genotipo, el ambiente y la interaccion
genotipo x ambiente. También sefialan que para establecer comparaciones validas del IC,
entre especies y entre genotipos, deberia tomarse en cuenta los siguientes aspectos:
primero, en bibliografias no se consideran las hojas que caen al suelo, ni las raices, que
también constituyen la biomasa, por lo que se estaria sobreestimando el IC. Segundo, la
variacion del contenido de carbohidratos, aceite y proteina, entre especies y entre

genotipos de una misma especies.



6.9 Componentes de rendimiento
6.9.1 Peso de 1000 semillas

De acuerdo a la Figura 39, el maximo peso de mil semillas fue de 4.49 g, obtenido por la
variedad Real blanca, lo cual podria atribuirse al mayor tamafio de granos (2.5 mm),
mayor peso de granos por panoja (2.62 g a 3.42 g), entre tanto, la variedad Chucapaca
alcanz6 el menor peso de mil semillas con 3.28 g, atribuible al menor tamafio de los
granos. Al respecto, Whali, citado por Riquelme (1998), asevera que el grano de quinua
esta relacionado con el tamafio y peso de la semilla. Asimismo, Rodriguez (2005), report6
mayores pesos en granos de tamafio grande (de 1.35 a 1.75 mm) con un rango de 3.79 a

3.96 g para mil semillas.

En otros ensayos, Gutiérrez (2003) y Palma (2007), registraron maximos pesos, de mil
semillas, en la variedad Surumi, con 2,47 y 4.39 g, respectivamente. Entre tanto, Meléndez
(2009) registré un peso maximo de 4.32 g en la variedad Real blanca. En todos los casos,
existe coincidencia con el presente ensayo, en sentido que las variedades Surumi y Real

blanca presentan los mayores pesos de mil granos.
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Figura 39. Peso de 1000 semillas (mg) de 10 variedades de quinua.



6.9.1.1 Comparacion de promedios

El andlisis de varianza (Anexol3), con un coeficiente de variacion de 8.2 %, determind
diferencias estadisticas significativas entre variedades y no significativo entre bloques, lo
cual significa que el peso de 1000 semillas presento heterogeneidad entre cada variedad y
que la disposicion de los bloques no tuvo su efecto respecto a la pendiente. De acuerdo a
la prueba de Duncan al 5% de significancia (Cuadro 22), la variedad Real blanca alcanzé
el mayor promedio de peso con 4492.2 mg y la variedad Chucapaca el menor promedio en
peso con 3279.8 mg.

Cuadro 22. Prueba de Duncan al 5% para peso de 1000 semillas (mg) en 10
variedades de de quinua.

Variedades Media Significancia
Real blanca 4492.2 a
Surumi 4290.0 a
Kurmi 4096.1 a b
Kamiri 4084.0 a b
Huganda 3701.6 b C
Jiwaki 3571.2 (o
Pandela 3514.1 C
K’ellu 3383.0 C
Toledo rojo 3321.3 C
Chucapaca 3279.8 C

6.9.2 Longitud de panoja (cm)

En la Figura 40, se observa una ligera superioridad de longitud de panoja en plantas con
efecto de raleo y proteccién de panojas, con un promedio de 22.67 cm, para las 10
variedades, una maxima longitud de 27.15 cm, obtenido por la variedad Chucapaca y una
minima de 15.2 cm en la variedad Toledo rojo. Les siguieron las plantas con proteccion de
panojas Yy sin de raleo, obteniendo una longitud de panoja promedio de 20.19 cm, para las
diez variedades, una méaxima de 26.24 cm, obtenido por la variedad Chucapaca y una
minima de 14.15 cm en la variedad Toledo Rojo. Mientras que, las plantas sin raleo y sin
proteccién de panojas, fueron las de menor longitud de panoja, con un promedio de 19.05
cm, para diez variedades, un maximo de 25.68 cm obtenido por la variedad Chucapaca y

un minimo de 13.29 cm en la variedad Toledo rojo.
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Figura 40. Longitud de panoja (cm), con efecto de raleo y proteccién de panojas,
evaluada a la cosecha, en 10 variedades de quinua.

La superioridad de la variedad Chucapaca, podria explicarse al mejor desarrollo y
crecimiento, expresandose en un mayor promedio de altura de planta (97.5 cm), mayor
diametro de tallo (12.64 cm), consecuentemente un mejor desarrollo de panoja. Entre
tanto, la menor longitud de panoja en la variedad Toledo rojo, también podria explicarse a
un menor crecimiento y desarrollo de esta variedad, quien present6 la menor altura de
planta (62.3 cm) y menor diametro de tallo (9.67 cm), entre otros factores como mayor

susceptibilidad a plagas y enfermedades, cambio de habitat, entre otros.

Segun Mujica et al., (2004), la panoja de la quinua alcanza una longitud de 30 a 80 cm,
rangos que no fueron obtenidos en el presente ensayo. Sin embargo, fueron superiores a
los reportados en otros ensayos, asi por ejemplo Palma (2007), reporté longitudes
maximas de 24.9 cm y 24.7 en las variedades Belén 2000 y Jiwaki, respectivamente;
Quisbert (2006), registré6 una longitud maxima de 16.79 cm en la variedad Jiwaqui; en
tanto, Veizaga (2006), registré un promedio de 22.3 cm para las condiciones de E.E. de
Choquenaira, cuyo resultado se acerca mas al obtenido en el presente ensayo. A su vez,
Meléndez (2009), registrdé longitudes maximas de 16.56 y 16.52 cm en las variedades

Kamiri y Surumi, respectivamente.



Respecto al pardmetro, Palma (2007), efectuando una correlacion entre la altura de planta
y longitud de panoja, encontrd correlaciones altamente positivas con coeficientes de
determinacion de 0.86 para variedades del Altiplano Central (Chucapaca, Surumi y Kamiri)

y 0.80 para variedades del Norte (Huganda, Jiwaki y Belén 2000).

6.9.3 Diametro de panoja (cm)

En la Figura 41, se observa que plantas con practica de raleo y proteccion de panojas,
obtuvieron mayores diametros de panoja, con un promedio de 4.41 cm para las 10
variedades, un maximo diametro de 4.92 cm obtenido por la variedad Huganda, y un
minimo de 4.11 cm en la variedad Pandela. Las plantas sin practica de raleo y con
proteccion de panojas, alcanzaron un promedio igual a 3.96 cm, con un maximo de 4.25
cm en la variedad Huganda, y un minimo de 3.61 cm en la variedad Jiwaki. Finalmente, las
plantas sin raleo y sin proteccion de panoja, obtuvieron los menores didmetros de panoja,
con un promedio de 3.72 cm, un maximo de 4.03 cm en la variedad Huganda y un minimo

de 3.45 cm en la variedad Surumi.

Las variedades que respondieron mejor al efecto del raleo y proteccion de panojas,
incrementando la longitud y diametro de panoja, ademas de mayor altura de planta,
fueron: Chucapaca, Surumi, Kamiri, Huganda, Jiwaki, Kurmi y Pandela, mientras que el
efecto del raleo y proteccion de panojas fue menor en el resto de las variedades. Al
respecto, Kruk y Satorre (2004), sefialan que la competencia (proceso a través del cual las
plantas comparten recursos en forma insuficiente para satisfacer su demanda combinada)
causa reduccion en el crecimiento y rendimiento de las plantas individuales del cultivo o de

su fecundidad.
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Figura 41. Didmetro de panoja (cm), con efecto de raleo y proteccion de panojas, a la
cosecha, en diez variedades de quinua.

6.9.4 Volumen de panoja (cm?®)

A través de la Figura 42, se observa que el efecto del raleo y proteccién de panojas
manifesto un incremento en el volumen de panoja, para todas las variedades, alcanzando
un promedio de 234 cm®, donde sobresali6 la variedad Huganda con el maximo volumen
de 332 cm®. En tanto que, en plantas sin practica de raleo y sin proteccion de panojas, el
méaximo volumen fue de 206 cm®, obtenido por la variedad Chucapaca, mientras el menor
volumen lo registré la variedad Toledo rojo con 97 cm®, con un promedio para las diez

variedades de 193 cm®.

Entre las variedades del Altiplano Central, las variedades Surumi, Kamiri y Kurmi,
alcanzaron los mayores incrementos en volumen de panoja, con practica de raleo y
proteccion de panoja, que oscild entre 176 a 103 cm®. Las variedades Huganda y Jiwaki,
del Altiplano Norte, registraron incrementos de 138 y 97 cm?® respecto a las plantas sin
raleo y sin proteccion. Finalmente, en variedades del Altiplano Sur, el raleo y proteccion de
panojas influyé positivamente en el aumento de volumen de panoja, que fluctud entre 71 a
41 cm® (Figura 42).
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Figura 42. Volumen de panoja (cm®), con efecto de raleo y proteccién de panojas, a
la cosecha en diez variedades de quinua.

6.9.5 Peso de grano segun diametro (g/planta)

Una de las caracteristicas preponderantes de la quinua es el tamafio de los granos, por lo
cual, se realiz6 la evaluaciéon del peso segun tamafio de los granos en un planta promedio,
los cuales se clasificaron en cuatro clases diametrales: mayor a 2.5 mm, entre a 2 mm a

2.5 mm, entre 1.4 mm a2 mmy menor a 1.4 mm.

6.9.5.1 Peso de granos, segun diametro, en plantas con practica de raleo y con
proteccion de panojas.

En plantas con practica de raleo y proteccion de panojas, los granos de 2.5 a 2.0 mm de
diametro fueron de mayor predominancia, alcanzando un peso promedio de 8.28 g, para
las diez variedades, representando a su vez el 64.3% del peso total de los granos, le
siguieron los granos de diametro entre 2.0 a 1.4 mm con 2.85 g (23.5%), posteriormente
los granos de diametro mayor a 2.5 mm con 1.44g (11.8%) y por ultimo granos de
diametro menor a 1.4 mm que represento el 0.4 % con un peso de 0.03g.



Asimismo, la Figura 43 muestra que la variedad Huganda alcanzé el mayor peso en
granos de 2.5 a 2.0 mm de diametro, con 19.9 g, representando el 68.5% del peso total.
En cambio, la variedad Toledo rojo registr6 el menor peso de grano con 5.05 g,

representando el 62.6 % del peso total de los granos de una planta promedio.
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Figura 43. Peso de granos segun el tamafio de los granos de una planta promedio,
con practicas de raleo y proteccién de panojas, en 10 variedades de quinua.

Entre tanto, la mayor cantidad de granos de 2.5 mm de didmetro lo obtuvieron las
variedades Real blanca y Kurmi, que alcanzaron un peso de grano de 3.42 g y 3.86 g,
respectivamente. Al respecto, Borja y Soraide (2007), sefialan que las quinuas que se
cultivan en el Altiplano Sur de Bolivia se caracterizan por tener el grano de tamafo grande
gue varia de 2.3 a 2.6 mm de didmetro. Asimismo, Bonifacio y Vargas (2005), caracterizan
a la variedad Kurmi como variedad de grano grande, de 2.5 mm de diametro, y sefialan

gue el 83% es grano de primera clase.

A su vez, Reigosa et al., (2003), indican que semillas de tamafio pequefio abundan en la
planta madre con respecto a las de tamafio grande, lo cual puede llegar a explicar la poca
obtencion de granos de mayor tamafio (> 2.5 mm). Sin embargo, las diez variedades

presentaron mayor cantidad de granos de 2.0 mm de diametro.



6.9.5.2 Peso de granos, segun didmetro de granos, en plantas sin practica de raleo

y con proteccion de panojas.

En promedio, para las 10 variedades de quinua, con proteccion de panojas y ausencia de
raleo de plantas, el 62.2% del peso de granos de una planta (5.49 g), se acumulé en
granos de 2.0 a 2.5 mm de diametro, el 26.1% (2.24 g) en granos de 1.4 a 2.0 mm, el
11.1% (0.98 g) en granos mayores a 2.5 mm, y el 0.7% (0.05g) en granos menores a 1.0

mm de didmetro.

Asimismo, en la Figura 44, se observa que variedades del Sur, registraron menor peso de
granos, sin embargo, la variedad Real blanca sobresalié registrando un peso total de 8.49
g/planta, de los cuales los granos de 2.0 a 2.5 mm de didmetro presentaron el mayor
porcentaje con 44.8% (4.48 g). En tanto que, en variedades del Altiplano Central se
destaco la variedad Kurmi, al obtener un peso total de 12.37 g/planta, donde el mayor
porcentaje también se distribuydé en granos de 2 a 2.5 mm de didmetro, representando el
68.4% (8.46 g) del peso total. Finalmente, entre las variedades del Altiplano Norte,
Huganda sobresalid al obtener un peso total de 9.95 g/planta, de los cuales el 65.7% (6.54

g), pertenecié a los granos de 2 a 2.5 mm de didmetro.
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Figura 44. Peso de grano, segun el didmetro de los granos, de una planta media, sin
practica de raleo y con proteccién de panojas, en 10 variedades de quinua.



6.9.5.3 Peso de granos, segun didmetro, en plantas sin practica de raleo y sin

proteccion de panojas.

En promedio, para las 10 variedades de quinua, el 62.6% del peso de granos de una
planta (3.86 g), se acumul6é en granos de 2.0 a 2.5 mm de diametro, mientras el 27.9%
(.70 g) en granos de 1.4 a 2.0 mm, el 9.0% (0.51 g) en granos mayores a 2.5 mm, y

finalmente el 0.5% (0.03g) en granos menores a 1.0 mm de diametro.

Asimismo, la Figura 45, muestra que las variedades del Sur registraron en promedio un
menor peso en grano (4.32 g/planta), sobresaliendo la variedad Real blanca con un peso
total de granos de 5.64 g/planta, de los cuales 1.90 g, es decir el 54.3% del peso total,
represento granos de 2.0 a 2.5 mm de didmetro. En tanto que, en variedades del Altiplano
Central se destaco la variedad Kamiri con un peso total de granos de 9.18 g/planta, donde
6.01 g (65.4% del peso total), se distribuyé en granos de 2 a 2.5 mm de diametro. Entre
las variedades del Altiplano Norte, Huganda obtuvo el maximo peso de granos con 9.95
g/planta, de los cuales 4.10 g (70.1% del peso total), representaron granos de 2 a 2.5 mm

de diametro.
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Figura 45. Peso de grano segun el tamafio de los granos, sin practicade raleo y Sin
proteccion de panoja, de una planta media en 10 variedades de quinua.



6.9.6 Numero de granos por planta

A través de la Figura 46, se evidencia la superioridad en niumero de granos, en plantas
con practica de raleo y con proteccion de panojas, alcanzando un namero promedio de
3321 granos, sobresaliendo la variedad Huganda, con el mayor nimero de 5387 granos.
Asimismo, el nimero promedio de granos por planta, para variedades del Altiplano Centro
fue de 4527, sobresaliendo la variedad mencionada con anterioridad. En variedades del
Altiplano Centro el numero promedio fue de 4082 granos, con un maximo numero de 4431,
obtenida por la variedad Chucapaca. Finalmente, en variedades del Altiplano Sur el
namero promedio de granos fue de 2740, con un maximo de 2222, obtenido por la

variedad Real blanca.
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Figura 46. Numero de granos por planta, en diez variedades de quinua.

A su vez, en plantas sin ralo y con proteccion de panoja obtuvo un maximo ndmero de
granos por planta de 3759 en la variedad Chucapaca, un minimo de 2196, en la variedad
Surumi, con un promedio de 2980 granos por planta para variedades del Altiplano Centro.
Mientras en variedades del Altiplano Norte, se logr6 un maximo de 2687 granos en la
variedad Huganda, un minimo de 2295 en la variedad Jiwaki, con un promedio de 2491
granos por planta. Finalmente, en variedades del Sur el maximo ndmero de granos por
planta fue a 1891 en la variedad Real Blanca y el minimo de 1388 en la variedad Pandela,

con un promedio de 1954 granos por planta (Figura 46).



En tanto que, en plantas sin raleo y sin proteccién de panoja la maxima cantidad de
granos fue de 2270 obtenido en la variedad Huganda, un minimo de 1875 en la variedad
Jiwaki, con un promedio de 2073 granos por planta para variedades del Altiplano Norte.
Mientras, en variedades del Altiplano Centro el maximo namero de granos por planta fue
de 2251 logrado por la variedad Chucapaca y un minimo de 1364 granos para la
variedad Surumi, con un promedio de 1846 granos. Finalmente, en variedades del
Altiplano Sur el niamero de granos por planta promedio fue de 1431 granos con un maximo
de 1256 obtenido por la variedad Real blanca y un minimo de 1035 en la variedad K’ellu
(Figura 46).

Al respecto, Slafer et al., (2004), en estudios de granos de cereales (trigo), demostraron
que existe un periodo critico para la definicion del nimero de granos, que sucede en el
lapso desde 20 dias pre-floracion y 10 post-floracion. Este periodo coincide con el
crecimiento activo de las espigas y los tallos hasta el cuaje de los granos. Asimismo, los
mismos autores mencionan que el peso final del grano esta determinado por latasa de
acumulacion de materia seca y la duracion del periodo de llenado. También sefalan que el
peso final dependera de la potencialidad genética de cada cultivar y de las condiciones

ambientales durante el periodo de llenado.

6.9.6.1 Efecto de la proteccion de las panojas sobre el peso de los granos por

panoja (%)

A través de la Figura 47, se observa que las plantas con proteccion de panoja alcanzaron
mayor peso de granos, con un promedio de 8.8 g/planta, para las 10 variedades, un
maximo de 12.4 g para la variedad Kurmi y un minimo de 4.6 g obtenido por la variedad
Toledo rojo. Asimismo, la mayor pérdida de grano se presento en plantas sin proteccion de
panojas, donde Kurmi fue la variedad con mayor pérdida de grano, con un 49.7%, en tanto

la variedad Pandela alcanzé la menor pérdida con un 10.5%.



Cuadro 23. Peso seco de granos por panoja (g), en plantas con practica de
proteccion de panojay sin proteccién de panojas, en 10 variedades de quinua.

Dias | Chucapaca | Surumi | Kamiri | Huganda | Jiwaki | Kurmi [ K'ellu b:?eal T°'?°'° Pandela
anca | rojo

CPP 12,3 9,4 12,0 9,9 82 | 124 | 5,3 8,5 4.6 49

SPP 7,4 59 9,2 8,4 6,7 6,2 3,5 5,6 3,8 4.4

CPP = Con proteccién de panojas
SPP = Sin proteccion de panojas
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Figura 47. Porcentaje de pérdida de granos por panoja, en diez variedades de
quinua.

El mayor porcentaje de pérdida de granos, en las variedades Kurmi, Chucapaca y Surumi,

puede llegar a explicarse al caracter dulce de los granos, las cuales presentaron mayor

ataque de pajaros. En tanto, variedades amargas como la Pandela presentaron menor

porcentaje de pérdida de granos, pues no fueron muy afectados por los pajaros, por ser

menos apetecibles.



6.10. Componentes de rendimiento correlacionadas con el rendimiento en grano

El analisis de varianza, con un coeficiente de variacion igual a 18.03%, indica diferencias
estadisticamente significativas entre variables de rendimiento con el rendimiento en grano.
Asimismo, el coeficiente de determinacion igual a 0.935 expresa que las variables de
rendimiento afectaron con el 93.5% de la variacion en el rendimiento en grano, en tanto el

6.5% son efectos de factores desconocidos.

Cuadro 24. Coeficientes de correlaciéon multiple de componentes de rendimiento.

Peso seco

Rendimiento Peso 1000 | Longitud de | Didmetro de | de granos Numero de I’ngice
en grano granos (g) | panoja (cm) | panoja (cm) | de la planta granos por N
(kg/ha) ) panoja Cosecha
A B c D E F G
Rendimiento en
grano (kg/ha) A 1,000
Peso 1000 granos B |0412|ns|1.000
(9) ’ ’
(Longit“d depanoja | . g 75g|* 0,024 |ns|1,000
cm ' ' '
Didmetro de panoja -
(cm) D [0,448 |ns 0,098 ns| 0,449 | ns | 1,000
Peso seco de ox o*
granos/planta (g) E |0,857 0,289 | ns | 0,859 0,464 | ns | 1,000
Numero de granos . |- o -
por panoja F |0,761 0,050 ns| 0,911 0,541 |ns | 0,938 1,000
indice de Cosecha G |0,848|** |0,473|ns|0,533|Nns|0,090|ns|0,764 |* |0,610 |ns|1,000
* Significativo al 5%
** Altamente significativo al 1%
ns No significativo

Asimismo, a través de los coeficientes de correlacion mdltiple, al 5% (0.05) de
probabilidad, se observa que el rendimiento en grano esta correlacionada positivamente,
con alta significancia (**), con el indice de cosecha y el peso seco de granos por planta.
Otras variables de rendimiento, que presentan una correlacion estadisticamente
significativa (*) con el rendimiento en grano son: longitud de panoja y niumero de granos
por panoja, en cambio, el peso de 1000 granos y diametro de panoja no presentaron

correlacion positiva con el rendimiento en grano (Cuadro 24).



7. CONCLUSIONES

-~

Las variedades Chucapaca, Surumi, Kurmi, del Altiplano Centro, y Huganda, del
Altiplano Norte, expresaron un mejor desarrollo y crecimiento, alcanzando en
promedio mayor altura de planta (91.1 cm), mayor diametro de tallo (11.0 mm), y

mayor niumero de hojas por planta (14 a 16).

A su vez, las variedades Kamiri, Jiwaki y Huganda, obtuvieron los mayores
porcentajes de emergencia (44.8% promedio) y mayor densidad de plantas,

alcanzando un promedio de 45 plantas/metro lineal (90 plantas/m?).

La mayor produccion de biomasa seca aérea por unidad de superficie se registré en
la fase de grano lechoso, a los 120 DDS, destacandose la variedad Surumi con una

produccion de biomasa de 520 g/m?.

La acumulacion de la materia seca en los diferentes 6érganos aéreos de la planta es
variable a medida que se desarrolla la planta, concentrdndose en mayor proporcion
en las hojas a los 60 DDS, en los tallos a los 90 DDS, y en las panojas a los 120
DDS.

El mayor incremento en peso de material vegetal por unidad de tiempo (TCA) se
registrd entre los 90 a 120 DDS, en fase de floracién y grano lechoso, sobresaliendo

las variedades Kurmi, Pandela y Kamiri.

El mayor area foliar se registré en hojas inferiores de rango 12, con un area de hoja
promedio de 22.7 cm%hoja de las variedades, a excepcién de las variedades
Chucapaca y Kamiri, que obtuvieron las maximas superficies foliares en hojas de
rango 16. A su vez, los maximos promedios de espesor de hoja (AFE), para las diez

variedades se registraron en hojas de rangos 12 y 16.

Asimismo, los maximos indices de area foliar (IAF) acontecieron entre los 90 y 120
DDS en fase floracion y grano lechoso, destacandose la variedades del Altiplano
Norte (Huganda) y Altiplano centro (Surumi, Chucapaca y Surumi) con los mayores
IAF.



> Respecto a la madurez fisiologica: las variedades del Altiplano Sur alcanzaron una
madurez temprana, adquiriendo un comportamiento precoz a semiprecoz, mientras
las variedades del Altiplano Centro y Norte adquirieron un comportamiento tardio a

semitardio.

> A lo largo de la maduraciéon de granos, las variedades del Altiplano Sur fueron las
primeras en estabilizar su peso entre 136 a 150 DDS, sobresaliendo Real blanca
con un peso maximo de 5.29 mg de grano seco. Entre tanto, las variedades del
Altiplano Norte y Centro alcanzaron sus pesos maximos entre los 156 a 173 DDS,
destacando las variedades Surumi y Kurmi, con 4.15 y 4.14 mg respectivamente. A
su vez, el mayor contenido de humedad del grano se registr6 a inicios de la

maduracion de granos (fase de grano lechoso).

> Elraleo de plantas tuvo su efecto positivo sobre el rendimiento en grano por unidad
de planta y no asi por unidad de superficie. Asimismo, el maximo rendimiento de
grano lo obtuvo la variedad Kamiri con 1655 kg/ha, sin efecto del raleo. A su vez, la
variedad Huganda alcanz6 el mayor rendimiento por unidad de planta con 9.38
g/planta con préactica de raleo.

> Las variedades del Altiplano Centro y Norte obtuvieron los mayores rendimientos de
grano, excepto Surumi, con un promedio de 1359 kg/ha, en plantas con raleo y 1448
kg/ha, en plantas sin raleo. En tanto que, las variedades del Altiplano Sur alcanzaron
rendimientos de 665 kg/ha, en promedio, en plantas con raleo y 717 kg/ha, en

plantas sin raleo.

» Las variedades Kamiri y Kurmi, del Altiplano Centro, registraron mayores indices de
cosecha, con 0.64 y 0.62 respectivamente. A su vez, las variedades del Altiplano

Sur, obtuvieron menor productividad.

» La practica de raleo de plantas y proteccion de panoja tuvo un efecto positivo en el
peso de granos de las 10 variedades de quinua. Sin embrago, las variedades
Kurmi, Surumi y Chucapaca, presentaron mayor porcentaje de pérdida de peso por

panoja.



>  Respecto a los componentes de rendimiento: el maximo peso de mil semillas fue de
4.49 g, obtenido por la variedad Real blanca, mientras el maximo volumen de panoja
lo obtuvo la variedad Huganda con 332 cm?®, esto con préacticas de raleo de plantas
y con proteccion de panojas. Finalmente el mayor numero de granos se obtuvieron

en plantas con proteccion de panoja, en las diez variedades de quinua.

» Las variables que mejor expresaron el rendimiento fueron el indice de cosecha, el
peso seco de granos por planta, longitud de panoja y nimero de granos por panoja,
mientras que las variables peso de 1000 semillas y didmetro de panoja no

presentaron ninguna asociacion positiva con el rendimiento.

» Al evaluar el tamafio de granos a la cosecha, se concluye que los granos de 2.0 a 2.5
mm de didmetro fueron los de mayor predominancia por panoja alcanzando el
64.3% del peso total de los granos, le siguieron los granos de didmetro entre 2.0 a
1.4 mm con 23.5%, posteriormente los granos de diametro mayor a 2.5 mm con

11.8% y por ultimo granos de didmetro menor a 1.4 mm que represento el 0.4 %.

» Luego de tres afios de investigacion de la red quinua (IRD), desde el 2003 al 2006,
donde se evalué el comportamiento agronémico de 10 variedades de quinua en la
zona de Choquenaira, el cual finaliza con el presente trabajo de investigacion, se
llega a concluir que las variedades Toledo rojo y K’'ellu (variedades del Altiplano Sur)
adquirieron un comportamiento precoz en condiciones del Altiplano Central,
presentando bajos rendimientos, a excepcion de la variedad Real blanca y Pandela,
gque lograron adaptarse a condiciones medio ambientales de la zona de

Choqueanira, por lo que su introduccién es aconsejable.



8. RECOMENDACIONES

-~

Debido a la creciente demanda de la quinua real, en el mercado local e
internacional, por la calidad de grano, se recomienda seguir realizando trabajos de
investigacion con variedades de quinua real en el Altiplano Norte y Centro de

Bolivia.

Realizar trabajos de investigacion referentes a la fisiologia del cultivo de quinua y de
la semilla, pues este es un recurso importante y basico para realizar otras

investigaciones.

Se recomienda realizar un estudio mas detallado de la maduracién de granos, por lo
que esta variable posibilita determinar el momento 6ptimo de cosecha, para asi
poder reducir pérdidas de grano ya sea por desgrane, germinacién en panoja, entre

otros, que comprometen el rendimiento.

Realizar el muestreo de granos, para la evaluacion de la maduracién de granos, en
un tiempo menor a 7 dias para obtener resultados mas precisos del seguimiento del

peso seco del grano.

Se recomienda realizar la protecciébn de panojas en variedades dulces, ya que
expresaron mayores porcentajes de pérdida de grano y no asi en variedades
amargas, debido a que fueron indiferentes, pues tanto con proteccién de panojas y

sin proteccion, los rendimientos fueron similares.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se recomienda emplear las variedades Kurmi,
Surumi, Chucapaca, Huganda y Kamiri, para siembras posteriores en zonas
similares al del ensayo, debido a que presentaron un buen desarrollo y crecimiento,

como también obtuvieron un buen rendimiento de grano.

Tomar en cuenta los componentes del rendimiento, los cuales nos ayudan a realizar

un manejo adecuado y operaciones oportunas para lograr un mayor rendimiento.
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10. ANEXOS



Anexo 2. Croquis del ensayo experimental.

N
 Bloquel  Bloque2  Bloque3  Bloque4
Caddigo de las variedades:
V01: Chucapaca V02: Surumi | VO3: Kamiri V04: Huganda V05: Jiwaqui
V06: Kurmi VO7: Kellu VV08: Real Blanca. V09: Toledo Rojo V10: Pandela




Anexo 3. Caracteristicas técnicas del ensayo experimental

Caracteristicas Cantidad y
unidad

NUmero de blogues 4
NUmero de tratamientos 10
NUmero de unidades experimentales 10
(UE) por bloque
NP° total de unidades experimentales 40
Numero de surcos por UE 16
Distancia entre surcos 0.5m
Longitud del surco 4m
Longitud de la unidad experimental 8 m
Ancho de la unidad experimental 4 m
Longitud de bloque 50 m
Ancho del bloque 8m
Ancho de pasillo 1m
Area de la unidad experimental 32 m?
Area del bloque 400 m?
Area total del ensayo (més pasillo) 1568 m?
Area neta de la cosecha (sin pasillo) 1280 m?
Densidad de siembra 10 kg/ha
Cantidad de semilla por surco 1.8¢g
Cantidad de semilla por U.E. 28.8¢

Anexo 4. Promedio del porcentaje de germinacion en laboratorio (%).

Horas después de la siembra

VARIEDADES
4 16|12 | 24 | 36 | 48 72 96 120

Chucapaca |7,4]|7,6132,6|97,8(99,4(99,6| 100,0 | 100,0 | 100,0

Surumi 3,413,8(354199,0199,4|99,4| 994 | 994 | 994
Kamiri 0,010,4( 4,2 1958(98,298,4| 984 | 98,8 | 99,2
Huganda 0,2|10,4( 54 |94,4(976|976| 976 | 98,6 | 98,8
Jiwaki 0,0/0,2| 6,6 |950197,2(97,8| 98,4 | 99,0 | 99,2
Kurmi 0,612,2(19,8|96,698,898,8| 98,8 | 99,2 | 99,2
K'ellu 2012,8(11,6|87,2|93,0|93,2| 93,8 | 954 | 954

Real Blanca |0,2(0,4(10,4(97,8199,2|99,2| 99,4 | 994 | 99,4

Toledo Rojo [0,4|0,6| 6,6 93,0958 |96,6( 96,8 | 97,8 | 97,8

Pandela 0,210,2( 7,2 [99,0(99,2199,2] 994 | 99,4 | 99,4




Anexo 5. Analisis de varianza para porcentaje de germinacion a 5 dias después
de la siembra (120 hrs).

Fuente de GL. | S.C | cM Fc Pr>F
Variacion
Tratamientos (t-1)=9 86.1 9.6 8.62 0.0001(**)
Error t(r-1)=40 44 .4 1.11
Total tr-1=49 130.5

GL = Grados de libertad, t = nimero de tratamientos, r = nimero de repeticiones; S.C.= Suma de
cuadrados; C.M.=Cuadrado medio; Fc=F calculado; Pr F=Probilidad de F; ** =altamente significativo; * =
significativo; ns = no significativo.

Anexo 6. Andlisis de varianza para altura de planta (cm) a los 152 dias después
de la siembra, en diez variedades de quinua.

f/‘;‘fr‘afflgﬁ GL | s.c CM | Fc Pr>F
Bloques 3 91.45 30.49 0.29 | 0.8332 (ns)
Tratamientos 9 5367.81 |596.42 | 5.65 | 0.0002(**)
Error 27 2852.57
Total 39 |[8311.54

Anexo 7. Analisis de varianza para didmetro de tallo principal (mm) a los 152
dias después de la siembra, en diez variedades de quinua.

ruentede gL | sc | cM | Fc | Pr>F
Bloques 3 2.23 0.74 0.30 | 0.8243 (ns)
Tratamientos 9 31.62 30.52 |1.42 | 0.2269 (ns)
Error 27 66.59
Total 39 100.44

Anexo 8. Analisis de varianza para numero de hojas del tallo principal a los 45
dias después de la siembra, en diez variedades de quinua.

f/‘;‘fgflgr‘f G.L. s.c | cM | Fc Pr>F
Bloques 3 5.59 1.86 | 2.09 | 0.1248 (*)
Tratamientos 9 42.92 4.77 | 5.36 | 0.0003 (**)
Error 27 24.04
Total 39 72.55




Anexo 9. Analisis de varianza para dias a la floracion, en 10 variedades de

quinua.
Fuente de G.L. S.C CM Fc Pr>F
Variacion
Bloques 3 542.68 |180.89 | 10.17 | 0.0001 **
Tratamientos 9 921.03 |102.34| 5.76 | 0.0002 **
Error 27 480.08
Total 39 1943.78

Anexo 10. Andlisis de varianza para dias a la Madurez fisioldgica, en 10
variedades de quinua.

I\:/lcj’:lfirz]it(igr? G.L. S.C C.M Fc Pr>F
Blogues 3 321.90 |107.30| 5.55 | 0:00427
Tratamientos 9 833.60 | 92.62 | 4.79 | 0.0007 **
Error 27 521.60
Total 39 | 1677.10

Anexo 11. Andlisis de varianza para Rendimiento de grano, con efecto de raleo
(kg/ha) en 10 variedades de quinua.

Fuente de | G.L. S.C C.M Fc Pr>F
Variacion

Blogues 3 |908036.41 |302678.81 | 1.66 |0.1984 ns
Tratamientos | 9 | 572925892 |636584.32 | 3.50 | 0.0055 *
Error 27 | 4913161.76

Total 39 | 11550457.09

Anexo 12. Analisis de varianza para Rendimiento de grano (kg/ha) sin efecto del
raleo, en 10 variedades de quinua.

Fuentede | S.C C.M Fc | Pr>F
Variacion

Bloques 3 417662.24 139220.75 | 0.70 | 0.5611 ns
Tratamientos 9 7366103.26 81845592 | 4.11 | 0.0020 *
Error 27 |5380727.12

Total 39 |13164492.62




Anexo 13. Andlisis de varianza para peso de 1000 semillas (mg) en 10 variedades

de quinua.
Fuentede | - s.C C.M Fc Pr>F
Variacion
Bloques 3 120995.88 40331.96 | 0.42 |0.7416 ns
Tratamientos 9 7004981.26 778331.25 | 8.07 | 0.0001 **
Error 27 | 2605623.33
Total 39 |9731600.47

Anexo 14. Graficas de la dinAmica de acumulacién de materia seca (mg) del grano de
quinua (linea clara o naranja), y del % de humedad (linea oscura o azul) en funcién del
tiempo desde la formacion de grano, y ventana de cosecha (circulo), en 10 variedades de
guinua.
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Anexo 15. Variedades de quinua

Chucapaca Surumi Kamiri

Huganda Jiwaki

K’ellu Real Blanca Toledo Rojo Pandela



Anexo 16. Siembra en el sitio experimental.

Foto 11. Sistema de siembra en surco.

Anexo 17. Germinacidon de semillas de quinua.

Foto 12. Germinacion de semillas en laboratorio, de la variedad real blanca, a las 24
horas.



Anexo 18.

Foto 13. Medicion de diametro de tallo de la variedad Chucapaca (plantas con raleo).

Anexo 19. Proteccién de panojas.

ig ,l 1 ‘i]"l‘/‘; kel

Foto 14. Plantas con protectores (bolsitas de tul), en panojas principales de las plantas.



Anexo 20.

Foto 15. Venteo de los granos en venteadota eléctrica.



