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RESUMEN

USO DE AGUA Y SALINIDAD COMO FACTORES DETERMINANTES EN EL
DESARROLLO Y PRODUCCION DE LA QUINOA (Chenopodium quinoa
Willd.) EN LA COMARCA LAGUNERA.

SAMUEL ORTIZ APARICIO
MAESTRIA EN CIENCIAS AGRARIAS
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

PHD VICENTE DE PAUL ALVAREZ REYNA
Director de Tesis

Los suelos en la Comarca Lagunera han sido propicios para la agricultura, debido
a su profundidad y relieve plano. Sin embargo, Ultimamente se ha incrementado
la superficie de parcelas con problemas de salinidad y alto pH, lo que hace que
la produccién disminuya e incluso se pierda por la falta de recursos hidricos o
econdémicos para controlar el problema. La tecnologia ha avanzado hasta el
punto de tener cultivos resistentes a salinidad, pero son de dificil acceso y solo
son tolerantes hasta cierto punto. La quinoa, es un cultivo andino que se ha
adaptado a diferentes condiciones ambientales como temperatura extrema,
sequia y salinidad. Ademas, este cultivo tiene un alto contenido de aminoacidos,
antioxidantes naturales, vitaminas, proteinas, carbohidratos y minerales. Lo
anterior lo hace ideal para producirlo en la region, ya que por sus caracteristicas
también se puede usar como forraje para el ganado, representando una
alternativa para producir alimentos para el consumo humano y para la ganaderia.
El objetivo de este trabajo de investigacion fue evaluar el desarrollo y produccién
del cultivo en diferentes condiciones de salinidad, bajo condiciones de
invernadero. Se uso un disefio experimental en bloques completamente al azar
con cuatro tratamientos y cinco repeticiones. Se evaluaron diferentes niveles de
salinidad en el agua de riego como parte de los tratamientos: agua ligeramente
salina (2 mS/cm), agua medianamente salina (5 mS/cm), agua altamente salina
(10 mS/cm) y agua sin problema de sales (<0.7 mS/cm). Las variables evaluadas
fueron: nimero de plantas por maceta, altura de la planta (cm), longitud de la
panoja (cm), peso de la planta (g), peso de la panoja (g), peso de semilla (g),
proporcion de semilla (%), rendimiento (kg/ha), pH y salinidad del sustrato.

Palabras clave: Salinidad, Quinoa, Rendimiento, Comarca Lagunera.



ABSTRACT
USE OF WATER AND SALINITY AS DETERMINING FACTORS IN THE
DEVELOPMENT AND PRODUCTION OF QUINOA (Chenopodium quinoa
Willd.) IN THE LAGUNERA REGION.

SAMUEL ORTIzZ APARICIO
MAESTRIA EN CIENCIAS AGRARIAS
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

PHD VICENTE DE PAUL ALVAREZ REYNA
Thesis director

The soils in the Comarca Lagunera have been conducive to agriculture, due to its
depth and flat relief. However, lately the area of plots with salinity and high pH
problems has increased, which causes production to decrease and even be lost
due to the lack of water or economic resources to control the problem. Technology
has advanced to the point of having salinity resistant crops, but they are difficult
to access and tolerant only to a limited extent. Quinoa is an Andean crop that has
adapted to different environmental conditions such as extreme temperature,
drought and salinity. In addition, this crop has a high content of amino acids,
natural antioxidants, vitamins, proteins, carbohydrates and minerals. This makes
it ideal to produce it in the region, since due to its characteristics it can also be
used as fodder for livestock, representing an alternative to produce food for
human consumption and for livestock. The objective of this research work was to
evaluate the development and production of the crop in different salinity
conditions, under greenhouse conditions. A completely randomized block
experimental design with four treatments and five replications was used. Different
levels of salinity in the irrigation water were evaluated as part of the treatments:
slightly saline water (2 mS / cm), moderately saline water (5 mS / cm), highly
saline water (10 mS / cm) and water without problem. sales (<0.7 mS / cm). The
variables evaluated were: number of plants per pot, plant height (cm), panicle
length (cm), plant weight (g), panicle weight (g), seed weight (g), seed proportion
(%), yield (kg / ha), pH and salinity of the substrate.

Keywords: Salinity, Quinoa, Yield, Lagunera Region.

Xi



.  INTRODUCCION

El grano de la quinoa fue cultivado ancestralmente por habitantes de la regién de
los andes y se constituy6 en el alimento principal de los incas. Se caracteriza por
tener alto valor alimentario por su composicion nutrimental, en especial, por la

cantidad y calidad de proteinas que contiene (Medrano , 2010 ).

La FAO inici6 una campafia a nivel mundial para promover el consumo de la
quinoa, aumentando la demanda internacional en el afio 2013 (Vargas et al.,
2015).

Las proteinas contenidas en la quinoa son de excelente calidad. Estas proteinas
contienen aminoacidos esenciales balanceados semejantes con los de la

caseina, contenida en la leche (Jacobsen et al., 2003).

Planteamiento del Problema

La produccién de alimentos es una actividad de alto consumo de agua por lo que
es imprescindible estimar la eficiencia de su utilizacion durante su desarrollo
(Sanchez et al., 2006). En las regiones con escaces de agua es necesario utilizar
especies que produzcan en estas condiciones de manera eficiente (Garrido et al.,
2013).

La alta tendencia de crecimiento en poblacion equivale a una demanda de
alimentos en aumento. Se calcula que la demanda de alimentos, destinados al
consumo humano y animal, sera de 3 mil millones de toneladas para el 2050,
actualmente se consumen 2,1 mil millones de toneladas aproximadamente (FAO,
2009). La CONAPO estimé que, en el aflo 2013, México alcanz6 los 118.4
millones de habitantes. En este afio naceran 2.25 millones de personas y habra
0.673 millones de defunciones, esto significa que habra un crecimiento de 1.58
millones de habitantes, siendo un 1.13 % de crecimiento anual (Hernandez et al.,
2013).



Debido a lo anterior es necesario conocer la adaptabilidad de la quinoa en
situaciones de diferentes niveles de estrés por salinidad, y como se desarrolla'y
produce bajo estas condiciones, para asi ver su factibilidad como una alternativa

para la alimentacion en la region.

Justificacion

Este cultivo es un pseudocereal de la region andina, con alto contenido en
minerales y vitaminas (13,81 — 21,9%), contiene proteinas de facil digestion y
aminoécidos balanceados. La quinoa es un alimento balanceado para la nutricion
humana, ademas de ser un vegetal, ya que presenta un balance de minerales,

proteinas y carbohidratos ideal para el consumo (Casas et al., 2016).

En los paises donde se originG0 se usa para producir grano para consumo
humano, ademas, se han realizado estudios para la utilizacion en la ganaderia
debido a sus cualidades. En México, los estudios que se ha realizado demuestran
gue este cultivo tiene un potencial alto para el uso como forraje debido a su
adaptabilidad a diversos suelos, temperatura y estrés, asi como a su calidad
producida (Gutiérrez et al., 2004).

la quinoa en forma de grano para el consumo humano, tiene cualidades nutritivas
ideales, esto debido al tipo de proteina que contiene. Ademas, contiene acidos

grasos esenciales para el cuerpo humano (Repo et al., 2011).

La quinoa podria representar una alternativa eficiente para producirse en la
Regién Lagunera por su adaptabilidad a la escasez de agua, temperatura
extrema y es tolerante a salinidad, por lo que es factible su produccion en la

region (Zapata, 2015).



1.1. Objetivo General

Evaluar el crecimiento y produccion de quinoa bajo diferentes niveles de

salinidad.

1.1.1. Objetivos particulares

e Evaluar el desarrollo fenologico del cultivo bajo diferentes niveles de

salinidad en el agua utilizada para regar.

e Evaluar y determinar el rendimiento del cultivo de quinoa regando con

agua bajo diferentes niveles de salinidad.

1.2. Hipotesis

El desarrollo y rendimiento de la quinoa sera afectado directamente por el nivel

de salinidad en el agua de riego.



I. REVISION DE LITERATURA

En nuestro planeta todo ser vivo necesita de agua para su sobrevivencia, en
mayor en menor cantidad. Las plantas son seres inmoviles, en otras palabras, no
tiene la posibilidad de conseguir agua, mas que del area donde se encuentran,
por lo que necesitan de un buen suelo con clima favorable para un éptimo

desarrollo.

2.1. Estrés Hidrico

Las condiciones que disminuyen el desarrollo en los cultivos, como la
temperatura, humedad y suelo, también limitan la produccion de los mismos, esto
a su vez, perjudica a la poblacién, ya que existe menos disponibilidad de

alimentos, tanto en calidad como en cantidad (Covarrubias, 2007).

La falta de agua es un factor que limita el desarrollo del cultivo, ya que origina

estrés en la planta, y esto a su vez, disminuye la produccion de la misma 2009).

En el proceso de adaptacion, las plantas han encontrado formas y mejorado su
resistencia al clima extremoso para poder desarrollarse y producir bajo
condiciones de estrés hidrico (Nilsen y Orcutt, 1996). La mayoria de las
adaptaciones hechas por las plantas se han enfocado en la retencién, absorcion
y en eficientizar el aprovechamiento del agua. Existen plantas que se han
adaptado a los climas aridos, permitiendo desarrollarse y expandiéndose
adecuadamente (Black y Osmond, 2003; Luttge, 2004).

Las plantas pueden desarrollar una respuesta de aclimatacion cuando el estrés
hidrico es minimo o gradual, haciendo que estas disminuyan su crecimiento o
total o parcial, como las hojas (Potters et al., 2007; Shao et al., 2008). Ademas
las plantas tienen mecanismos fisioldgicos de proteccion para evitar la pérdida
de agua, como los estomas, estos se cierra y abren dependiendo de la humedad

y calor del ambiente (Taiz y Zeiger, 2006).



2.1.1. Agua en Plantas

Para el funcionamiento de la vida, el agua es fundamental; aproximadamente el
90% del peso de las plantas jovenes es agua. Esta desempefia diversas
funciones. El agua es un solvente la cual permite el flujo de nutrientes a través
de las células, ademds, estabiliza las moléculas dentro de las células por su
propiedad polar, como cadenas de proteina y polisacéridos (Kirkham, 2005). El
agua también regula la expansion y las estructuras fisico-quimicas de la pared
celular (Wehner et al., 2003). Como se puede observar el agua es muy importante
para los procesos fisioldgicos de las plantas, la falta o exceso de la misma, afecta
desarrollo e incluso puede causar la muerte de estas, lo que reduce la produccion

en los cultivos (Zonia y Munnik, 2007).

2.1.2. Respuesta de las Plantas al Estrés Hidrico

Cuando la transpiracion excede a la cantidad de agua que la planta puede
absorber, la planta entra en un estado de estrés hidrico, esto normalmente
sucede en ambientes con escasa humedad, climas secos. La deficiencia de agua
en cultivos también ocurre en climas con muy bajas temperaturas o suelos con
problemas de salinidad o sodio, ya que bajo estas condiciones la conduccion de
agua dentro de la planta disminuye, asi como la cantidad de agua presenten en
el citoplasma celular, este proceso se conoce como estrés osmoético (Levitt,
1980).

Por esto se considera que el agua es un factor que limita el crecimiento y
desarrollo de los vegetales, ademas funciona como un selector dentro del

proceso evolutivo de las plantas (Hanson y Hitz, 1982).

El estrés hidrico, como otros factos, ha posibilitado la evolucidon en las plantas,
ya que para que las plantas sobrevivan en medios de escasez de agua deben
adaptarse morfolégica y anatdmicamente, desde sus tejidos hasta nivel celular.
Con esto las plantas crean resistencia a la limitante de agua, pues son capaces
de absorber y utilizar el agua con mayor eficiencia. Lo que ocasiona que en

ambientes secos existan plantas catalogadas como C-4 y CAM, las cuales



metabolizan de manera mas optima sus nutrientes, permitiéndose proliferar en

regiones secas y/o con problemas de salinidad (Nilsen y Orcutt, 1996).

El cambio en el proceso de fijacion del diéxido de carbono (CO3z) del dia para
realizarlo durante la noche, es una adaptacion de las plantas CAM. Debido a que
los estomas solo abre en la noche, para evitar la pérdida de agua durante el dia,
es cuando se acumula el diéxido de carbono de la atmosfera (Black y Osmond,
2003; Littge, 2004).

En respuesta la estrés hidrico, las plantas impulsan mecanismos que la aclimatan
y reducen el efecto de este. Si la escasez de agua es moderada, la planta limita
el crecimiento disminuyendo el consumo de agua, sin embargo esto no afecta a
toda la estructura de la planta, sino que partes de ella, la parte area para ser mas
preciso, ya que la raiz sigue creciendo, pues es importante aumentar el area
radicular para poder absorber la mayor cantidad de agua y asi activar el

desarrollo aéreo (Nilseny Orcutt, 1996).

La apertura y cierre de estomas es un mecanismo que mitiga el estrés hidrico
fisiologicamente evitando asi la perdida excesiva de agua (Taiz y Zeiger, 2006).
Este proceso es regulado por el ABA (acido abscisico) y se activa por la carencia
de agua en el mesofilo (Leung y Giraudat, 1998).

2.2. La Salinidad en los Cultivos

2.2.1. La Salinidad a nivel Mundial

Dentro de los problemas a los que se enfrenta un agricultor, es la salinidad el
factor que influye en la produccion de alimentos para el consumo humano, tanto
es asi, que hay poblaciones que han tenido que mudarse o migrar en busca de
suelos mejores cuando han sido dafiadas sus tierras de cultivos (Wicke et al.,
2011). Cuando el cultivo se establece en suelos salinos, este no se desarrolla

adecuadamente, ya que presenta problemas para absorber agua, o que hace



que no exista una nutricion inadecuada e incluso intoxicacion por la absorcion de

sales (Mata Fernandez et al., 2014).

La presencia de sales afecta la produccion de alimentos, este problema se
presenta en regiones con baja precipitacién o casi nula, ya que estas tienen un
alto nivel de salinidad en el suelo y no cuentan con suficiente precipitacion para
su lixiviacion (Carrillo et al., 2011). A nivel mundial se calcula que la afectaciéon
por salinidad es de alrededor de 800 millones de has, esto equivale a una
disminucion en produccion anual de aproximadamente 12 mil millones de dolares
(Khalig et al., 2014). En la actualidad solo el 25% de los suelos dedicados a la

agricultura no presenta problemas causados por salinidad (Argentel et al., 2017).

2.2.2. Salinidad en México

En México la superficie dedicada a la agricultura afectada por salinidad y sodio,
son aproximadamente 100 millones de has. De la superficie con riego se calcula
gue el 30% presenta problemas por salinidad (SEMARNAT, 2010). Los suelos
con presencia de sales son aquellos distribuidos en zonas éaridas, ya que ademas
de que no existe un lavado natural por la lluvia, el agua que se usa para el riego,
no siempre esta libre de sales. El uso de agua con problemas de salinidad
ocasiona que los suelos se salinicen cada vez mas, haciéndolos menos propicios

para la agricultura (Orosco-Alcala et al., 2018).

En la Comarca Lagunera alrededor del 35% de la superficie que se utiliza para la
agricultura tiene problemas de salinidad, debido al mal manejo del suelo y uso
irracional de fertilizantes (Garcia, 2019). Ademas, la utilizacién de agua con
presencia de sales reduce la produccion en cada ciclo agricola. En el cultivo de
alfalfa este problema ha reducido su rendimiento potencial hasta en un 40% en
el distrito, el 07 (Santa Maria et al., 2004).

2.2.3. Origen de la Salinidad

La salinidad se puede originar por varios procesos, uno es natural, este puede

ser por la intemperizacion y disolucion de sales contenidas en las rocas al



fragmentarse, ademas las superficies pegadas al mar que se vuelven salinas al
entrar en contacto con dicha agua salada. Las propiedades fisicas y quimicas del

suelo también afectan el proceso de salinizacién (Smith, 2007).

Este proceso no solo ocurre en zonas con escasez de lluvia, sino que ademas
también se presenta en regiones con precipitaciones altas, como en las regiones

tropicales que cuentan con largos periodos de sequia (Manchanda y Garg, 2008).

Existen otros factores que influyen en la salinizacion de suelos, como es la
presencia de aguas subterraneas salubres, lagunas y pantanos, asi como las
superficies que se encuentran cerca de yacimientos minerales en explotacion.
Sin embargo, la agricultura intensiva también ha hecho que los suelos se
salinicen, esto debido al uso de agua con problemas de salinidad o la utilizacion
de aguas residuales que poco a poco van causando acumulacion de sales en el
suelo, hasta que deja de ser propicio para la agricultura, este proceso se conoce

como salinidad atréfica (Porcel et al., 2012).

2.2.4. La Salinidad en Plantas

La presencia de sales afecta de forma fisiolégica y metabdlicamente a la planta,
ya que modifica el flujo osmotico entre el suelo y la planta, la acumulacion de
elementos toxicos que ocasionan un descontrol en la nutricibn de la planta
(Morales et al., 2010).

El estrés osmotico es causado por un desbalance de iones ocasionado por la
acumulacion de sales en el suelo. Al existir una alta concentracion de sales en el
suelo, se corta o disminuye la homeostasis en el potencial hidrico. Esto se realiza
cuan se concentra de sodio dentro del citoplasma, y se intercambia por iones de
potasio, inhibiendo funciones enzimaticas, por lo que el exceso de sodio causa

toxicidad en la planta (Alcaraz-Ariza, 2012).

La disminucién de energia, absorcion de nutrientes, asi como el desarrollo de la
planta, incluyendo la germinacion, son problemas ocasionados por el exceso de
sal en los suelos, e incluso dentro de las plantas, donde se afecta incluso la

fotosintesis (Alcaraz-Ariza, 2012).



En los suelos con problemas de salinidad, el agua es retenida, debido al
incremento en el potencial del suelo causado dicha salinidad, lo que disminuye
la absorcion de agua por la planta y crea un desequilibrio nutricional por el exceso
de sodio (Aiazzi et al., 2005).

El principal problema ocasionado por la salinidad, es el estrés hidrico, debido a
la dificultad de la planta para absorber agua del suelo, la planta sufre efectos
como la disminucion foliar y perdida de turgencia, esto es debido a que la planta
tiende a equilibrar el contenido de agua debido al potencial hidrico que se genera
entre el suelo y dicha planta (Abdel-Latef y Chaoxing, 2011). La planta trata de
adaptarse quimicamente al estrés generado por la salinidad con el objetivo de
eliminar los efectos producido por la concentraciéon de sales, como lo es

eficientizar el uso del agua y tolerancia al estrés causado (Horie et al., 2012).

La pared de la célula se engrosa de forma permanente, lo cual limita el
crecimiento de la planta, esto se da porque la nutricion de la planta esta limitada
por la carencia de nutrientes provocada por el exceso de minerales como el sodio,
calcio, potasio, fosforados y nitrogenados, lo que se conoce como toxicidad por
acumulacion de nutrientes (Basurto et al., 2008).

2.2.5. Plantas resistentes a la Salinidad

La resistencia a la salinidad, es la habilidad que algunas plantas tienen para
poder desarrollarse en suelos con problemas de sales, e incluso poder cultivarse
y obtener buenos rendimientos (Basurto et al., 2008).

Al utilizar plantas resistentes a la salinidad, se puede aprovechar e incorporar
suelos con problemas de sales a la produccion agricola, y aunque el agua tenga
problemas de sales, se pueden trabajar, debido a que estas plantas funcionan
como mejoradores, realizando una explotacion sostenible. Las plantas, desde
este punto de vista, se clasifican en haléfitas y no halofitas. Las plantas haléfitas
son aquellas que se pueden desarrollar en ambientes salinos, debido a la
tolerancia que tienen, e incluso hay plantas que obtiene mejores rendimientos

bajo condiciones salinas, como lo son los mangles y varios tipos de pastos. Sin
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embargo, son pocas las plantas que son haléfitas, ya que la mayoria se desarrolla

en suelos no salinos, los cultivos mas resistentes son los del tipo cereales
(Basurto et al., 2008).

La resistencia a la salinidad es parte de la evolucion que algunas plantas han

logrado, este mecanismo tiene que ver con cambios tanto en la estructura fisica

como es la quimica de la planta (Lamz-Piedra et al., 2013). Los cambios que las

plantas han realizado para tener la capacidad de desarrollarse bajo condiciones

de salinidad son variados, pero los principales o de mayor influencia son los

siguientes:

Control osmético, las plantas al irse desarrollando en suelos salinos,
reducen el potencial osmotico (PO) a nivel celular con el objeto de
contrarrestar el PO del suelo para asi poder absorber agua y nutrientes
del mismo (Bargmann et al., 2009).

La acumulacion de iones dentro de la vacuola radicular en desarrollo y
otras estructuras de la célula, esto hace que la planta resista, celular o
extracelular, una concentracion salina excesiva (Flowers y Colmer, 2008).
Las plantas pueden invertir el efecto del sodio (Na*) evitando asi el efecto
de este en el flujo de nutrientes en la planta y el efecto sobre las funciones

fisioldgicas a dentro de la célula (Apse y Blumwald, 2007)

Algunos vegetales desarrollan estructuras donde almacenan o deponen el
exceso de sales contenidas en las vacuolas como es el caso de las
suculentas. Estas plantas que tienen resistencia al exceso de sales,
regulan el intercambio iénico, con esto controlan la entrada alta de los
iones sodio y cloro, evitando que este se acumule en las hojas y afecte las

funciones fisiologicas (Ahmed et al., 2013).

El desarrollo de una estructura especializada que se encargan de expulsar
el excedente de sales. Existen plantas que tienen glandulas

especializadas o cabellos vesiculares por donde drenan el excedente de
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sales, permitiendo el funcionamiento optimo dentro de la célula, mientras

mantiene el equilibrio osmético (Ahmed et al., 2013).

- Algunas plantas desarrollan capacidades de proteccion a estructuras
sensibles a la salinidad, con la produccién de proteinas especializadas.
Estas plantas son eficientes en el uso de energia, y como toda planta

resistente a la salinidad, son parte de la evolucion (Tarchoune et al., 2013).

La implementacion de procesos que hagan que los cultivos resistan o toleren el
estrés hidrico por condiciones salinas o de sodio, ayudara a la obtener una mayor
produccion, debido a que se incorporaran suelos con este tipo de problemas,

utilizando superficies con problemas salinos (Covarrubias, 2007).

2.3. Cultivo de Quinoa

2.3.1. Origen de la Quinoa

La quinoa pertenece a la familia Chenopodiaceae (Chenopodium), dentro del
género Chenopodium, existen aproximadamente 250 especies, la mayoria
son anuales de tipo herbaceas y se desarrollan en el continente americano
(centro de origen), Europeo y Asiatico. La mayoria de los cultivos establecidos
de quinoa pertenecen a este género, estas son: Chenopodium quinoa W.,
Chenopodium nuttalliae S. y Chenopdium pallidicaule A. y aunque existen
otras especies en forma silvestre que se han utilizado para el consumo

humano, las mas cultivadas son estas tres (Bhargava y Srivastava., 2013).

La mayoria de los investigadores concluyen que la quinoa (C. quinoa W.) tiene
como centro de origen la region de los andes, entre Bolivia y Peru, debido a la
existencia de una gran diversidad plantas silvestres de quinoa (Gabriel et. al.,
2012). Ademas, hay evidencia de que la quinoa se ha estado cultivando en esta
region desde hace 8 mil afios, el centro de origen se entra entre Peru y Bolivia,

en el lago Titicaca (Zurita-silva et. al., 2014).
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Las civilizaciones antiguas establecidas en Bolivia, Pert y Chile domesticaron el
cultivo de quinoa, progresivamente en cada region. Existe una teoria que explica
como los Incas fueron introduciendo este cultivo en diferentes civilizaciones, a lo
largo de los afios, mediante las conquistas y a través del cambio de productos.
Esto propicio que la quinoa silvestre en ese entonces estuviera sometida a un
proceso de domesticacion alrededor de hace 5 mil afios, a su vez, este cultivo
se ha venido mejorando a través de un proceso de seleccion en el cual se cultivan
solo las plantas que tienen las caracteristicas de desarrollo y rendimiento ideal
para el agricultor, dependiendo de la regién en la que se producia (Bazile et. al.,
2014).

El principal alimento de las culturas antiguas andinas fue la quinoa (Bioversity
International et. al., 2013), los antepasados aprovechaban la quinoa en forma
de grano como si fuera un cereal, ademas utilizaban la parte herbacea como

condimento para la preparacion de otros alimentos (Kole, 2007).

Durante el desarrollo y auge de los Incas, la quinoa fue el cultivo principal en la
alimentacion, logrando difundirse por gran parte del continente americano,
principalmente en la zona centro y sur. Sin embargo, este cultivo fue desplazado
poco a poco por los cereales que se introdujeron al continente durante la
conquista por parte de los espafioles, como lo fue la cebada, arroz y trigo (Zurita-
silva et. al., 2014).

A mitad de los afios 70°s, la popularidad de este cultivo comenzé a incrementarse
debido a que se descubrieron sus caracteristicas nutricionales. Se establecieron
programas para mejorar este cultivo en paises de la region de los Andes, donde
se obtuvieron variedades nuevas con mejores cualidades (Kole, 2007). Con esto,
este cultivo se convirtio en el principal producto que se exporta de Peru y bolivia
en las ultimas dos décadas (Bhargava y Srivastava, 2013).
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2.3.2. Distribucién Geografica de la Quinoa

La quinoa es un cultivo que no tiene un centro de origen bien definido, debido a
gue se domestico en diferentes regiones y se distribuyd muy ampliamente, sin
embargo se considera que la region del lago Titicaca tiene los genotipos con la

genética mas variada y diversa (Mujica et al., 2006).

La quinoa es un cultivo que se ha venido desarrollando en la region de los Andes,
principalmente en los paises de Bolivia y Perl, desde que las antiguas
civilizaciones lo domesticaron. Pero, debido a la falta de informacion sobre sus
propiedades nutricionales, este cultivo no se consume en grandes volumenes
(Huaman et. al., 2014).

El cultivo de quinoa se encuentra establecido en los paises de Chile, Colombia,
Argentina y Bolivia, y se ha distribuido en regiones a nivel del mar (Lescano,
1994).

La principal produccion del cultivo de quinoa esta en la regién andina, dentro de
los paises de Bolivia, Pert, Colombia y Ecuador. Sin embargo Venezuela, Chile

y Argentina también cultivan quinoa (Mujica et al., 2006).

Geogréaficamente la quinoa se distribuye a partir de los 5° N, iniciando en el pais
de Colombia, hasta los 43° S, en el pais de Chile, y se puede establecer a una
altitud de nivel del mar (cultivos establecidos en Chile), hasta una altitud de 4 mil
metros sobre el nivel de mar (cultivos establecidos en Bolivia y Peru). Por lo que
la quinoa se considera como un cultivo que se puede establecer desde la costa
hasta en zonas montafiosas y desde climas calidos hasta climas frios (Rojas,
2008).

Peru, Bolivia y Ecuador son los paises que mas quinoa producen. Pero en los
altimos 20 afios la produccion de quinoa se ha venido desarrollando en el Norte
Ameérica, Asia, Europa Australia y Africa, ademas, la produccion en los andes se
ha incrementado y tecnificado, esto indica que el cultivo de quino se esta
extendiendo y produciendo cada vez mas en todo el mundo, ya que tiene muy

pocas limitantes debido a sus mecanismos de adaptacién (FAO, 2013). Los



14

Estados Unidos desde la década de los 80s ha estado cultivando quinoa como
un producto de alto rendimiento comercial, por otro lado, en Europa se le catalogo
como una alternativa muy rentable en la agricultura. Estudios realizados en
diferentes genotipos de quinoa, donde se han analizado desde el desarrollo hasta
la cosecha, concluyen que los mejores resultados se obtiene de genotipos de la
region andina, para ser mas precisos lo que se extrajeron de Chile, debido a que
estos presentan mejor adaptabilidad a la region norte del continente Europeo
(Zurita-Silva et. al., 2014).

2.3.3. Grupos de Quinoa

Existen cinco grupos o ecotipos de quinoa, que se definido de acuerdo a la region
de los andes en donde se han colectado, ya que cada una de las zonas presenta
un clima bien definido, estas son: Quinoa del valle, Quinoa del altiplano, Quinoa
de las Yungas, Quinoa de los salares y Quinoa costera (Fuentes et. al., 2009).

Lescano (1989) y Tapia (1990) describen los cinco grupos de quinoa como:

- El grupo de Quinoas de valles interandinos abarca los paises de Peru,
Ecuador y Colombia, estas plantas son de porte alto alcanzando los 250
centimetros en promedio y estan adaptadas para cultivarse a una altitud
de 2500 a 3500 metros. Estas plantas estdn muy ramificadas y son de

inflorescencia laxa, ademas son resistentes, en forma natural, al mildiu.

- El grupo de Quinoas del altiplano pertenece a los paises de Peru y Bolivia
y se produce en forma de monocultivo a una altitud que va de los 3600 a
los 3800 metros. En esta zona existen la mayor diversidad en granos de
quinoa, y es en esta donde se producen los mejores granos. La altura de
las plantas es variable, teniendo plantas desde los 50 hasta los 150
centimetros, estas plantas al producirse en regiones humedas presentan

problemas por mildiu.

- El grupo de Quinoas de las yungas se cultiva en Bolivia, en las yungas de
ahi el nombre, y esta adaptado a una altitud entre los 1500 y 2000 metros.

Las plantas pueden llegar a medir 220 centimetros de altura y su tallo es
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poco ramificado, cuando la planta entra en floracion adquiere un color

naranja, que la hace ver muy vistosa.

- El grupo de Quinoas de salares se cultiva en el altiplano de Bolivia, en
esta region la precipitacion es de alrededor de 300 mm. La produccion se
realiza en monocultivo, a una separacion de un metro entre plantas e
hileras, para aprovechar a poca humedad, se siembran en la parte baja de
surcos o en forma de cazuela. El tamafio del grano es de 2.2 mm de
diametro, considerandose el grano mas grande entre sus parientes, lo que
le da el nombre de “Quinoa Real”’, estos granos contienen la mayor

cantidad de saponinas.

- Elgrupo de Quinoa de la costa o de nivel del mar se cultiva en Chile a una
latitud de 36° S, estas plantas son arbustivas con una altura que va desde
100 hasta los 140 centimetros y su grano es de color crema traslucido.

Esta quinoa es similar a la cultivada en México (Chenopodium nuttalliae).

2.3.4. Descripcion Taxonémica
De acuerdo a Wilson (1980) La Quinoa se clasifica taxonédmicamente en:
division Magonoliophyta,
clase Magnoliopsida,
subclase Caryophyllidae,
orden Caryophyllales,
familia Chenopodiaceae,
género Chenopodium,
seccion Chenopodia y
subseccion Cellulata

esta familia presenta varios géneros, sin embargo el mas representativo es el
Chenopodium, este se distribuye en todo el mundo con aproximadamente 250

especies. Este cultivo es considerado un pseudocereal (Giusti, 1970).
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2.3.5. Descripcion Botanica

La quinoa es una planta herbacea con una altura que depende de la variedad de
la misma y tiene un rango que va desde los 30 hasta los 300 cm, ademas del
genotipo, la altura depende de las condiciones en las que se desarrolle (calor,
agua y disponibilidad de nutrientes, entre otros). La quinoa que se cultiva en
valles a altitudes mayores a los 4 mil metros y en regiones frias, alcanzan la
mayor altura en la planta, otra particularidad es que la coloracion de la planta
depende del desarrollo fenologico asi como de la variedad, encontrando plantas

desde colores claros (amarillo), hasta oscuros como el violeta (FAO, 2011).

2.35.1. LaRaiz

Presenta una raiz profunda y vigorosa, es de tipo pivotante, debido a esta
caracteristica la quinoa es resistente a periodos de sequia prolongados, sin
presentar problemas serios en su desarrollo. La raiz principal puede llegar hasta
los 180 centimetros de profundidad y con gran engrosamiento, las raices
secundarias crecen a lo largo de la principal dandole una forma de cabellera,
estas son cortas y traslucidas. El tamafio de la raiz de la planta es proporcional
a la altura de la misma (Mujica et al., 1992).

2.3.5.2. ElTallo

La forma del tallo es cilindrica al inicio, a la altura de las ramificaciones el tallo
adquiere una forma prismatica, tiene un grosor que varia mucho dependiendo de
las ramificaciones (FAO, 2011).

Hay variedades de quinoa que presenta gran cantidad de ramas como lo es la
quinoa del valle y la quinoa del nivel del mar, esta ultima presenta ramificaciones
casi a nivel del suelo, hasta genotipos que presentan tallo y hojas como el del
altiplano. El color del tallo es muy variable y va desde el verde hasta el color
purpura, este depende de la variedad que se esté cultivando, la densidad a la
gue se siembra, cantidad de nutrientes en el suelo. La epidermis del tallo es rigida

y compactada, posee membranas celulosas, el interior es una médula esponjosa
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gue al momento de secarse desaparece, del tallo se puede procesar papel debido
a la cantidad de pectina que contiene, asi como de la celulosa que acumula. El
grosor de tallo varia mucho y depende del genotipo que se cultiva, la densidad
de siembra, manejo agronomico, la dosis de fertilizante que se aplique, el
diametro puede medir desde 1 hasta 8 centimetros (Tapia, 1990).

2.3.5.3. Las Hojas

La quinoa tiene hojas alternas y su estructura es simple: lamina y peciolo. Las
hojas presentan peciolos acanalados y son alargados, la planta puede contener
peciolos de diferentes longitudes. Dentro de la misma planta hay diferentes
formas en la lamina de la hoja, con formas lanceoladas, triangulares, romboidales
onduladas y planas, estas son carnosas Yy gruesas, estan cubiertas por
acumulaciones de oxalato de calcio que les da un color rojizo y purpura. Las
hojas inferiores de la planta son grandes de forma triangular o romboidal,
mientras que las hojas superiores son pequefas y en forma de lanza (Rojas et
al., 2001).

Las hojas tienen nervaduras muy definidas que contindan del peciolo y por lo
general se dividen en tres principales. La cantidad de hojas depende de la
variedad que se esté cultivando, hay algunas que tiene muchas hojas, lo que las
hace propicias para la produccion de forrajes, y otras que tiene menor cantidad
(Tapia, 1990).

Las hojas presentan una gran diversidad de colores, esto depende
principalmente de la variedad que se establezca, las hay de color verde,
amarillas, naranjas, rojas, rosadas, purpuras, violetas y sus variantes en oscuro

y claro (Tapia, 1990).
2.3.5.4. Inflorescencia

La inflorescencia es del tipo panoja, tiene un eje principal del cual crecen ejes
laterales y sublaterales, de estos ultimos nacen los pedicelos de donde nacen las

flores. La inflorescencia puede ser laxa, compactada o una combinacion de
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ambas, que depende de la densidad y genotipo. La inflorescencia da una forma

de racimo, esto depende de la compactacion de la misma (Rojas et al., 2001).

Cuando la inflorescencia posee glomérulos largos y esta muy ramificada (ejes
laterales y sublaterales) se dice que esta es amarantiforme, debido al parecido
que tiene con las flores del Amaranthus (Gandarillas, 1968).

La variacion en la longitud de la inflorescencia de la quinoa depende del genotipo,
las condiciones en las que se desarrolla la planta. Esta puede llegar a medir hasta
80 centimetros con una minima de 30 centimetros y el didmetro de la panoja tiene
un rango de 5 hasta 30 cm. la cantidad de semilla que se puede obtener de una
panoja varia mucho y va desde las 100 hasta 3000, existen panojas que tienen
una produccion de 500 gr de semilla (FAO, 2011).

2.3.5.5. Flores

La quinoa posee flores pediceladas y se agrupan en forma de glomérulos. La
forma de polinizacion de esta planta es autbgama con muy poco cruzamiento
entre plantas, alrededor del 17 % (FAO, 2011).

La planta tiene dos tipos de flores y estas son hermafroditas y pistiladas, en el
apice de la inflorescencia se localizan las hermafroditas y estas varia de los 3 a
los 5 milimetros de didmetro, estan formadas por 5 tépalos con sus respectivas
anteras y un ovario supero que se divide en 2 o 3 estigmas. Las flores inferiores
son las pistiladas, estan compuestas por 5 tépalos y un ovario supero con las
mismas ramificaciones que las hermafroditas. La cantidad de flores de un tipoy
de otro es muy variado, y se puede encontrar flores hermafroditas en un 2 hasta

un 98%, lo mismo ocurre con las pistiladas (FAO, 2011).

2.3.5.6. El Fruto

El tipo de fruto de la quinoa es aquenio, este tiene diferentes formas, aunque la
mayoria es lenticular, los hay en forma conica o esferoide; el fruto tiene una

cobertura floral, pero esta es facil de desprender cuando este se encuentra
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maduro, aunque se reportan casos donde este permanece pegado a la semilla,

lo que dificulta las cosechas y los procesos postcosecha del grano (FAO, 2011).

El diametro del fruto varia de 1.5 a 3 milimetros (FAO, 2011).

2.3.5.7. La Semilla

La semilla es el fruto maduro desprendido de su epidermis, tiene diferentes
formas que van desde la lenticular hasta la esférica. La semilla se puede dividir

en tres partes (Gandarillas, 1968):

El primer parte es el epispermo, este esta formado por 4 capas: la capa externa
gue es facil de desprender (es rugosa y se desprende frotandola, esta es amarga
y tiene gran cantidad de saponinas y su adherencia depende de la variedad). La
segunda capa, la cual se observa al desprender la primera (es lisa y delgada). La
tercera capa es de color amarillo opaco y de delgado grosor. La ultima capa es

traslucida y solo es un estrato celular.

La segunda parte es el embrion, este es dicotiledoneo y representa casi el 30%
de la semilla, este envuelto por el polispermo y es de color amarillo, tiene una
longitud de 3.5 milimetros aproximadamente y un ancho de 0.36 milimetros. En
esta parte se acumula la proteina al maximo, hasta en un 40% del volumen,

mientras que en otras partes hay un maximo de 8.3 % de proteina.

Latercera parte es el perispermo, este tejido se encarga de almacenar el almidén,
es de color blanco y constituye alrededor del 60% de la semilla.

2.3.6. Fenologia de la Quinoa

De acuerdo con Mujica (2006) la quinoa tiene 14 etapas fenoldgicas:

2.3.6.1. LaEmergencia

Después de germinar, la planta emerge del suelo con sus cotiledones unidos, la

forma de esta planta es de un fosforo, esta requiere de mucho cuidado pues es
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muy llamativa para los depredadores voladores. Esta etapa sucede después de

los 5 a 6 dias del sembrado.

2.3.6.2. Primeras Hojas

Entre los 7 y 10 DDS (dias después de la siembra) se observan las primeras
hojas (hojas falsas) debido a que los cotiledones se dividen, dandole a la planta
sus primeras hojas en forma de lanza. Cabe mencionar que en esta etapa ya se
aprecia el color principal que tendra la planta. Esta etapa también es muy sensible

al dafio por aves.

2.3.6.3. Hojas verdaderas

Entre los 15 y 20 DDS se desarrollan las primeras dos hojas verdaderas de la
planta, tienen forma romboide y sus nervaduras estan bien definidas. Esta etapa

de la planta es susceptible al ataque de gusanos cortadores (Copitarsia, Feltia).

2.3.6.4. Cuatro hojas verdaderas

Después de que han pasado entre 25 y 30 dias desde el establecimiento del
cultivo de quinoa, se observan 4 hojas verdaderas en promedio por planta,
ademas aun se conservan en color ver el par de cotiledones u hojas falsas. En
esta etapa la planta ya cuenta con un sistema radicular desarrollado por lo que
es resistente a la sequia y al clima frio. La planta es subsetible al ataque de

insectos que se alimentan de hojas tiernas (Diabrotica y Epitrix).

2.3.6.5. Desarrollo de 6 hojas verdaderas

Cuando la el cultivo lleva entre 35 y 45 DDS, las plantas tienen en promedio 6
hojas verdaderas, las hojas falsas comienzan a envejecer y se ponen de color
amarillo, ademas de que pierden su rigidez. La planta es mas resistente a los

cambios de climay sequia.
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2.3.6.6. Ramificacion

Cuando la planta ha llegado a los 45 y 50 DDS, se logran contar 8 hojas en
promedio, ademas se inicia la ramificacion en la mayoria de las variedades. En
esta etapa se logra apreciar la formacion de la inflorescencia la cual esti
protegida por pequefias hojas. Para esta edad las falsas hojas se caen, dejando
las primeras cicatrices en el tallo. Es recomendable realizar el aporque cuando el
cultivo esta establecido a campo abierto (quinoa del valle). En esta fase la quinoa
es muy resistente al frio y se observa que las hojas tienen cristales de oxalato y
ademas se observa el color caracteristico de la variedad. El la etapa donde las
plantas abarcan la mayor superficie de suelo, por lo que capturan la mayor

luminosidad.

2.3.6.7. Inicio de la formacion de panojas

Entre los 55 y 60 DDS, se observa el inicio del desarrollo de la panoja, esta
comienza a emerger del apice. Las primeras dos hojas de la planta comienzan a
envejecer y tomar un tono amarillo, lo que significa que deja de realizar la
fotosintesis. El tallo se alarga y engruesa. Ademas, la planta comienza a recibir
ataques de Eurisaccaquinoae Povolmy por lo que se recomienda tomar medidas

preventivas.

2.3.6.8. Formacién de la panoja

Despues de los 65 hasta los 75 DDS, la planta desarrolla completamente su
panoja, formando una inflorescencia sobresaliente en la misma. En esta etapa se

puede comer la panoja como si fuera una verdura.

2.3.6.9. Inicio de floracioén

Entre los 75y 80 DDS las flores ubicadas en el 4pice de la panoja (hermafroditas)

comienza a abrir y se observan en color amarillo. En esta etapa la planta presenta
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gran sensibilidad a las heladas y sequias, adem@s continua con el amarillamiento

de las hojas localizadas en la parte inferior de la misma.

2.3.6.10. Lafloracién

Cuando la planta tiene entre 90 y 100 dias después de sembrarse, mas de la
mitad de las flores abren, la sensibilidad a las temperaturas bajas es bastante y

la planta no resiste mas alla de los -2° Celsius.

2.3.6.11. Grano lechoso

Entre los 100 hasta los 130 dias de establecido el cultivo, ya se han formado los
frutos y estos se encuentran en estado lechoso. En esta etapa la falta de agua

disminuye la produccion de la quinoa.

2.3.6.12. Grano pastoso

Entre los 130 y los 160 DDS, los frutos estan en estado pastoso y se observa que
en su interior hay una masa de color blanquizca. El estrés hidrico afecta

considerablemente la produccion.

2.3.6.13. Madurez fisiol6gica

Después de los 160 y hasta los 180 dias de establecido el cultivo, la planta
alcanza su madures fisiologica, los granos son solidos y presentan entre 15% de

humedad en promedio.

2.3.6.14. Cosecha

Esta etapa se logra una vez que la planta alcanza su madures fisiologica y los
granos estan casi expuestos en la inflorescencia y son faciles de desprender, la

planta estas completamente seca.

Segun los dias que tarda la planta de quinoa en maduras, se clasifica en: quinoa
tardia (dura mas de 180 DDS), semi-tardia (se cosecha entre los 150 y 180 DDS),
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semi-precoz (se cosecha entre los 130 y 150 DDS) y precoz (se cosecha a los
130 DDS o menos) (Cardoso, 2013).

2.3.7. Edafologiay Climatologia del Cultivo de Quinoa

El ciclo de la quinoa que se cultiva en la region andina dura de 4 a 8 meses, este
depende del genotipo, condiciones climaticas y la altitud. Tradicionalmente la
siembra es de secano y se establece entre los meses de agosto hasta diciembre,
dependiendo de las lluvias y la temperatura. Los cultivos se pueden sembrar a
finales de diciembre cuando se establecen bajo riego (Mujica, 1992).

2.3.7.1. Suelo

La quinoa se desarrolla eficientemente en suelos de tipo franco, con poco
contenido de arena, que sean suelos profundos y de pendiente suave, ademas
gue tengan un alto contenido en nitrégeno (Mujica, 1997). El cultivo de quinoa
también puede establecerse en suelos con gran contenido de arena y deficientes
de agua, obteniendo una produccion relativamente buena, aunque en suelos con
bajo contenido de nutrientes el rendimiento disminuye (Tapia et al., 2000). Sin
embargo, la FAO (2016), sefiala que los mejores suelos para obtener la mayor
produccion de quinoa, son aquellos que presentan un buen drenaje, del tipo
franco y no muy profundos, pero que si contengan mucha materia organica. El
establecimiento del cultivo en suelos con poco drenaje y problemas de
encharcamiento reducen la produccién, ya que la planta es muy susceptible al
ataque por hongos (Rhizoctonia solani y Phytiwn sp.), provocando la pudricion de
la raiz (FAO, 2011).

2.3.7.2. pHy salinidad

La quinoa, como cualquier otro cultivo, tiene un excelente desarrollo fisioldgico
en suelos con pH neutro (Mujica y Canahua, 2001); aunque en suelos de pH
alcalino (hasta 9.5, en los salares de Bolivia) se producen excelentes
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rendimientos, ademas la quinoa es un cultivo que también se establece en suelos
de pH acido (hasta 4.5), como lo es los suelos de Pera (FAO, 2011).

La quinoa tiene la capacidad para germinar en suelos salinos de mas de 50
mS/cm y tan solo afecta el tiempo de ocurrencia (hasta 25 dias), sin ocasionar la
muerte de la planta (Jacobsen et al., 1998; Mujica y Canahua, 2001).

Este cultivo se puede establecer en superficies que han sido abandonadas por la
agricultura debido a problemas de exceso de sales o sodio, debido a su gran
capacidad de adaptacion a la salinidad, lo que la convierte en una alternativa con
alta rentabilidad (FAO, 2011).

2.3.7.3. Clima

La quinoa tiene una tasa de adaptacién muy grande a las temperaturas extremas,
pudiéndose establecer en climas calurosos y secos en regiones desérticas, hasta
en aquellos que son frios y humedos, también se puede establecer en climas
calurosos y lluviosos, y los que son frios y secos (FAO, 2012). Solo es necesario
establecer la variedad adecuada para cada tipo de clima y asi no afectar los
rendimientos de la misma (Mdjica, 2001). En cuestion de temperatura, el cultivo
tolera hasta 35°C, pero detiene su desarrollo, hasta los -1°C, sin causar la muerte
de la planta, sin embargo, la floracion si se ve afectada por temperaturas muy

bajas, cercanas a 0°C (Mendoza, 2013).

2.3.7.4. Humedad relativa

La Quinoa es un cultivo que se puede establecer en regiones que tienen desde
40 hasta 80 % de humedad relativa, sin ningun problema (FAO, 2011). Cuando
se establece este cultivo en zonas que tiene mas del 80% de humedad relativa,
se presentan problemas de mildiu y otras enfermedades causadas por hongos
(Mujica, 2001).
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2.3.7.5. Temperatura

La temperatura afecta la actividad fisiolégica en la planta, sin embargo, debido a
la gran diversidad y adaptacion de este cultivo, el rango es muy amplio, sin
embargo, la FAO (2012) establece que la temperatura 6ptima para el desarrollo
y crecimiento de la planta se encuentra entre los 15 y 25 °C. Aunque, se han
realizado observaciones en las que la planta se desarrolla eficientemente a una

temperatura promedio de 10 °C (Jacobsen, 2014).

El desarrollo fenologico del cultivo de la quinoa es fuertemente afectado por la
temperatura. Durante la etapa de formacion de panoja hasta la produccién del
grano, la planta es muy susceptible a las bajas temperaturas, siendo la mas

afectada la produccién de grano (Bertero, 2003).

El cultivo de quinoa tolera temperaturas altas y puede continuar con su desarrollo
fenoldgico aun en temperaturas de 30°C, pero en temperaturas superiores a los
38°C la planta detiene el desarrollo y si esto se da en la etapa de floracion, se

produce el aborto de las flores por lo que se pierde la produccién (Mujica, 2001).

2.3.7.6. Radiacion

La quinoa he evolucionado en ambiente diversos, por ejemplo, las variedades
gue se producen en Chile, se adaptaron a fotoperiodos cortos y poca radiacion,
a la vez, también hay variedades que se han adaptado a fotoperiodos largos a
nivel del mar (Wilckens et al., 1994).

Cuando la radiacion existente es mayor la fotosintesis aumenta y esto a su vez

se traduce en una mayor produccion de materia en la planta (Mujica, 2001).

2.3.7.7. Altitud

La quinoa es un cultivo que se ha adaptado a casi cualquier espacio del planeta,
este se puede establecer a nivel del mar, con un rango que va hasta los 4000

metros de altitud. La quinoa acorta si ciclo fenolégico cuando se establece a
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altitudes cercanas al nivel del mar, ademas la quinoa costera alcanza rendimiento

de 6 ton/ha en condiciones ideales (Mujica, 2001).

El cultivo establecido en la region de los andes, tiene su méxima produccién a
una altitud entre 2800 y 3900 metros (Soto, 2010). Para la variedad de quinoa del
valle, la produccién optima se obtiene a una altitud de 2000 a 3400 metros.
Mientras que, para la quinoa del altiplano, la produccion optima se obtiene a una
altitud de 3800 a 400 metros (Tapia y Fries, 2007).

2.3.7.8. Fotoperiodo

El fotoperiodo es el tiempo de exposicidon de las plantas a la luz y a la oscuridad,
dependiendo de la duracion entre el dia y la noche, las plantas realizan sus

funciones fisiologicas (Gonzales y De la Torre, 2009).

Las plantas de quinoa son consideradas como un cultivo de dias cortos, sin
embargo, la quinoa tiene una etapa donde no es afectada por el fotoperiodo, en
etapas tempranas. La sensibilidad de la quinoa a la exposicion a la luz y la
oscuridad, es menor en latitudes cercanas a los polos. De ahi que las variedades
de quinoa originarias del valle andino, sean muy sensibles al fotoperiodo,
mientras que las variedades originarias de la costa chilena, no presentan
sensibilidad a la duracion del dia cuando la planta esta en floracién (Bertero,
2003).

Durante el llenado de grano, el cultivo de quinoa, es afectada por la duracién en
dias, llegando a detenerse o anularse si los dias son demasiado largos y
calurosos (Bertero, 2014). Debido a esta sensibilidad al fotoperiodo, el cultivo de
guinoa se puede establecer, sin ningln problema en verano (dias largos), sin
embargo, es importante que el llenado de grano se realiza en la época del afio
donde los dias son cortos, para que la planta sea mas eficiente en el llenado de
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granos. Por lo tanto, las variedades que mas se han estado utilizando para
expandir su produccion alrededor del mundo, son las que se han originado en
Chile, debido a que son muy poco sensibles al efecto causado por la duracién del

fotoperiodo (Bertero, 2001 citado por Gonzales y De la Torre, 2009).

2.3.7.9. Requerimientos hidricos

La quinoa es un cultivo que, debido a la cantidad de genotipos, se desarrolla
adecuadamente bajo diferentes precipitaciones, sin embargo, para un desarrollo
optimo, la quinoa requiere entre 500 y 800 mm de precipitacién. La precipitacion
en los Andes varia muy poco y depende de cada zona o region: para la region
andina pegada al ecuador la precipitacion va de los 600 hasta 800 mm; en la
regién andina que pertenece a Perd, la precipitacion va de los 400 hasta 500 mm;
para la zona andina del lago Titicaca, la precipitacion varia de 500 a 800 mm;
para la zona andina del altiplano boliviano es de 200 a 300 mm; mientras que en

la zona central chilena, la precipitacion varia de 800 a 1000 mm (FAO, 2012).

La cantidad de agua pluvial disminuye en la zona ubicada entre el sur del altiplano
de Bolivia y norte de Perl, en donde precipita de 50 a 100 mm, aun asi, bajo
estas condiciones tambien se desarrolla este cultivo, esta produccion es

considerada como parte de la quinoa de exportacion (PROINAP, 2011).

La planta de quinoa tiene mecanismos de resistencia que la hacen eficiente en
el aprovechamiento hidrico, estos son de tipo fenoldgico, morfoldgico, anatémico
y quimico, que dependen del genotipo que se esté cultivando (Mujica, 2001). Sin
embargo, a pesar de que este cultivo es resistente a la falta de agua, en etapas
tempranas necesita de suficiente agua para su desarrollo (Tapia et al., 2000). Las
etapas donde, la falta de agua afecta la produccion del cultivo de quinoa, son la
germinacion y emergencia, debido a que la exposicion a estrés hidrico durante
estas fases, hace que disminuya el desarrollo fenolégico en las siguientes etapas,
ademas de que disminuye la densidad de siembra, y por lo tanto, el rendimiento
del mismo (Aguilar y Jacobsen, 2003).
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Este cultivo es muy sensible al exceso de humedad, que normalmente se da
cuando hay mucha lluvia y muy poco drenaje en la parcela. Para evitar este
problema, en el altiplano, el cultivo se establece en camas o bordos altos,
evitando asi el encharcamiento, facilitando la expulsion del exceso de agua y la
respiracion radicular (Aguilar y Jacobsen, 2003). Hay estudios, que se realizaron
en Argentina, que demuestran que la planta aumenta su desarrollo y produce

mas biomasa bajo condiciones de estrés hidrico (Tapia et al., 2000).

2.3.8. Tolerancia a Sequias

El cultivo de quinoa tiene alta tolerancia a las sequias sin afectar su optimo
desarrollo, debido a que estas plantas reducen la cantidad de agua para realizar

sus funciones fisiolégicas bajo condiciones de estrés hidrico (Bazile et al., 2014).

Debido al tamafio de las raices y su distribucion en el suelo, la cual es profunda,
asi como a la disminucién de exposicién de las hojas al sol y/o la caida de las
mismas, el efecto de las sequias es minimo en el cultivo de la quinoa. Ademas,
la acumulacién de oxalato de calcio, en forma de cristal, en el area foliar
disminuye la cantidad de agua que se pierde por transpiracion. (Bhargava y
Srivastava, 2013).

2.3.9. Tolerancia a las heladas

La tolerancia a las heladas por parte del cultivo de quinoa depende de la etapa
fenolégica en la que se encuentre, ya que, en etapas tempranas, hasta las 6
hojas verdaderas, lo dafios causados por bajas temperaturas no son
significativos, mientras que en la formacion de brotes sufre grandes dafios
(Jacobsen et al., 2005). La germinacién de las semillas de quinoa en buen estado,
con temperaturas de hasta 2°C, es del 100% y las plantas jovenes toleran
temperaturas de hasta -3°C, esto se debe a que las plantas no sufren dafos,

aunque se congele a nivel celular (Bhargava y Srivastava, 2013).

El cultivo de quinoa no tiene efecto significativo por bajas temperaturas, aunque

la mayoria detiene su desarrollo a 5 grados bajo cero, sin embargo, existen
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variedades que soportan temperaturas de hasta 16 grados bajo cero (Bois et al.,
2006).

2.3.10. Tolerancia a salinidad

Debido a que la quinoa es una planta haléfila tienen gran resistencia a la
salinidad, e incluso, hay variedades que germinan adecuadamente en suelos
altamente salinos. Las variedades que se cultivan en la region costera soportan
mas de 40 mS/cm de salinidad en el suelo, superando por mucho la maxima
concentracion de salinidad soportada por otros cultivos (Yuda et al., 2010). Como
el cultivo de quina se desarrolla sin problemas en zonas con presencia de sales,
se ha convertido en una alternativa ideal para cultivar (Bhargava y Srivastava,
2013).

Debido a los mecanismos de adaptacion de la quinoa, esta se puede establecer
en suelos con distintos grados de concentracién de sales. La quinoa regula su
potencial hidrico, debido a la acumulacion de iones de las sales presentes en el
suelo, desde la germinacion. Ademas, esto hace que la quinoa pierda mucha
agua por traspiracion en altas temperaturas y no sufra dafios significativos por
temperaturas bajas (Bhargava y Srivastava, 2013).

2.3.11. Rendimiento y Produccion

En condiciones de temporal, para la regién andina la produccién de grano oscila
entre los 800 y 1,700 kg/ha (Tapia, 1985 y Gadarillas 1989).

Peru, Bolivia y Ecuador son los paises que siembran mas superficie de quinoa
en la region de los andes, en Chile se siembran aproximadamente 1,474

hectareas (Bazile, et. al. 2014).

En el afio 1800, la superficie que se cosechaba de quinoa, en la Region de los
Andes, era menos de 3000 hectareas, la mayor parte de esta superficie se
entraba en los paises de Peru y Bolivia, y en Ecuador solo se cosechaban
alrededor de 120 hectareas. Sin embargo, Bolivia incrementd su produccion a

pasos agigantados, en 1980 ya producia alrededor de 15,000 hectareas y para
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el afio de 1990 habia incrementado su superficie sembrada de 40,000 hectareas
aproximadamente, esto debido a la introduccion de maquinaria agricola (Laguna,
2003).

La produccion en la Regién de los Andes superd las 67 mil hectireas de
superficie sembrada, donde Peru superé las 20 mil hectareas. Peru incremento
su superficie debido a que inicié un programa de exportaciéon de quinoa (Suca-
Apaza, 2008).

2.3.12. Propiedades y usos de la quinoa

La quinoa debido a que tiene un mucho almidén en sus granos y la calidad
y cantidad de proteina, es clasificada como pseudocereal (Cerezal et. al, 2007).
La quinoa contiene amino&cidos como metionina, lisina y treonina, estos no se
encuentran en los cereales, ademas, esta contiene vitaminas y minerales (Stikic
et.al., 2012). Dentro de los minerales que contiene la quinoa, destaca el hierro,
calcio y fosforo, y es abundante en vitamina C (Medrano y Torrico, 2009).

Por lo anterior, se reconoce a la quinoa como un alimento (vegetal) con mayor
valor nutricional, superando a la carne, la leche y el huevo, entre otros alimentos

gue son de origen animal, hasta en un 18% (Medrano y Torrico, 2009).

Este grano andino, segun la FAO y la OMS, es considerado un alimento de gran
importancia en la alimentacion humada por su completo balance en la nutricién
(Huaman et al., 2014).

Recientemente, se ha utilizado a la quinoa como un sustituto en la ingesta de
cereal por parte de las personas alérgicas al gluten, ya que no contiene esta
proteina a diferencia de cereales como el trigo, centeno y cebada (Tuisima y
Fernandez, 2014).

La quinoa tiene diversos usos (Bhargava y Srivastava, 2013). Se considera que
sus hojas son una fuente importante de proteina y por lo tanto se puede usar para

sustituirla como forraje. Hay evidencias donde la planta entera de quinoa se ha
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utilizado como forraje verde para vacas, ovejas, cerdos, caballos y aves (Ahmad
y Malik, 2002).

Sin embargo, el grano de quinoa contiene saponinas, estas pueden dar un sabor
amargo a los alimentos y tiene implicaciones importantes con respecto a la

nutricion y procesamiento de granos (Ahmad y Malik, 2002).

Farmacéuticamente hablando se puede usar también este producto (Bhargava y
Srivastava, 2013), debido a que se puede extraer y producir colorantes, jabones,
almidones y proteinas (Ahmad y Malik, 2002). La quinoa también se puede utilizar
como un alcohol con un efecto antioxidante y reductor, ademas, tiene un alto
potencial en tratamientos contra el cancer, con un alto poder como

antiinflamatorio en lo tejidos musculares (Huaman et al., 2014).

2.3.13. Composicion nutritiva

Su grano es una fuente rica de una amplia gama de minerales, vitaminas, aceites,
antioxidantes naturales y proteinas de alta calidad que contienen cantidades

abundantes de aminoacidos (Tuisima y Fernandez, 2014).

La quinoa esta compuesta por: proteina del 10 al 18%, grasa del 4 al 8%,
carbohidratos del 54 al 64%, fibra del 2 al 5% y cenizas del 2 al 5%. Debido a que
contiene aminoacidos en mayor concentracién, como la lisina, la quinoa es
superior a la nutricio aportada por el maiz y el trigo (Rodriguez-Sandoval et al.,
2012). Sin embargo, su composicion depende de los diferentes genotipos,
condiciones de crecimiento y su efecto sobre la proporcion proteina-grasa en el

perispermo (Bavec y Bavec, 2007).

La calidad de la semilla es notablemente buena, con contenido de proteina que
va desde 15 a 17,41% sobre una base de peso seco (Tuisima y Fernandez,
2014). Con un contenido de proteina ligeramente mas alto (5%

aproximadamente), que en la mayoria de los cereales (Bavec y Bavec, 2007).

La cantidad de carbohidratos contenidos en el grano de quinoa varia: almidon de

59 hasta 68%, otros azucares hasta un 5%. Esto hace que sea una fuente de
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energia de baja liberacion aumentando la eficacia en su utilizacién (Tuisima y
Fernandez, 2014).

La cantidad de aceites varia de 1.8 a 9.5%, con un promedio de 5 a 7.2%, el cual
es mayor que en maiz. Este aceite contiene muchos acidos esenciales (Barghava
y Srivastava, 2013), especificamente el oleico (24,8%), el linoleico (52,3%), y

contenido mineral (8,7 %) (Rosero et al., 2013).

La cantidad total de acidos fendlicos varia desde 16,8 hasta 59,7 mg/100 g, y la
cantidad de &cidos fendlicos varia de 7 a 61%; la cual es baja en comparacion
con los cereales comunes como el trigo y centeno, pero es similar a los niveles
gue se han encontrado en avena, cebada, maiz y arroz (Tuisima y Fernandez,
2014).

La cantidad de cenizas que contiene la quinoa (3.4%) supera a la contenida por
el arroz (0.5%), trigo (1.8%) y otros cereales tradicionales.

El grano de quinoa contiene gran cantidad de minerales como Ca, Fe, Zn, Cy
Mn. EIl calcio (874 mg/Kg) y hierro (81 mg/Kg) contenidos en la semilla son
significativamente mas altos que en los cereales mas utilizados. Los minerales
como P, K y Mg se localizan en el embrion, mientras que el Ca y P en el
pericarpio. Los abundantes minerales que contiene hacen que el grano sea de
gran valor para nifios y adultos, ya que los beneficia con el Ca para los huesos y

hierro para las funciones de la sangre (Barghava y Srivastava, 2013).

Existen reportes acerca del contenido vitaminico del grano de quinoa; donde se
menciona que contiene por cada 100 gramos de grano: 0.4 miligramos de
tiamina, 78.1 miligramos de a. folico, 16.4 miligramos de Vitamina C, 0.39
miligramos de riboflavina y alrededor de 0.39 miligramos de caroteno; siendo la
guinoa mas rica en riboflavina, vitamina E y caroteno, que el trigo, arroz y cebada.
En una porcion de 100 g la quinoa aporta: 0.20 miligramos de vitamina B6, 0.61
miligramos de &cido pantoténico, 23.5 microgramos de &cido félico y 7.1
microgramos de biotina. Estudios recientes han informado que la quinoa es rica

en vitamina A, B2 y E (Barghava y Srivastava, 2013).
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Cuadro 1. Vitaminas contenidas en el grano de quinoa (mg/100g MS).

Vitaminas Rango
Vitamina A (carotenos) 0.12-0.53
Vitamina E 4.60-5.90
Tiamina 0.50-0.60
Riboflavina 0.20-0.46
Niacina 0.16-1.60

Acido ascérbico 0-8.50

Fuente: FAO, 2011

2.3.14. Contenido de Saponinas

La quinoa contiene un componente no deseado en el pericarpio de su semilla,
hablando desde un punto de vista nutricional, este componente es conocido
como saponina. La saponina es un detergente soluble en agua y se encuentra
dentro de las plantas en 15 formas moleculares, aproximadamente. La saponina
retirada de los granos representa sustancias organicas naturales utilizadas en
jabones, detergentes, shampoos, cosméticos, etc. Por lo tanto, estos

componentes pueden evitar la contaminacion del agua (Bavec y Bavec, 2007).

El primer paso en el procesamiento de granos como alimento, debe ser el lavado
ya que algunas saponinas son conocidas por dafar la membrana intestinal,
reducir la ingesta de alimentos (Bavec y Bavec, 2007) y producir un sabor
amargo, esta Ultima caracteristica se puede eliminar con un buen procesamiento
del grano (lavado eficiente) (Stikic et.al., 2012). Se sabe que la saponina reduce

el colesterol de la sangre en los humanos (Bavec y Bavec., 2007).

Algunas saponinas aisladas, que se encuentran en muchas plantas, pueden ser
utilizadas como insecticidas naturales que son inofensivas para los mamiferos
(Bavec y Bavec, 2007).
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Existen reportes acerca del uso de saponina contenida en la quinoa contra
algunas plagas agricolas, particularmente, contra hongos, la fraccion total de
saponina de quinoa inhibe ligeramente el crecimiento de Candida albicans y
recientemente se ha informado que la actividad biolégica de saponina de quinoa
se puede aumentar si se tratan con sustancias alcalinas (Tuisina y Fernandez,
2014).

2.4. Manejo Agronomico de Quinoa

La FAO y la Universidad Nacional Agraria La Molina (2016) describen un paquete

tecnoldgico para el cultivo de la quinoa que se presenta a continuacion:

2.4.1. Arado

El paso de arado es la primer labor pre siembra que se realiza, esta consiste en

romper el suelo y voltearlo, con esto se logra eliminar malezas y plagas.

2.4.2. Eliminacién de terrones

Esta labor consiste en fracturar o desmenuzar los terrones dejas por el paso de
arado, lo cuales reducen o impiden el desarrollo del cultivo, para realizar un
trabajo adecuado, es recomendable realizar esta accibn minimo dos veces, hasta

gue los terrones estén pequefios con respecto al grano del cultivo.

2.4.3. Nivelacion del terreno

Se recomienda realizar una accion de nivelado en el terreno, con el objetivo de

favorecer el desarrollo uniforme del cultivo.

2.4.4. Surcado del terreno

Esta labor es muy importante, ya que de esta se determina la distribucion y
densidad de siembra del cultivo, consiste en abrir y acomodar bordos o surcos a
favor de la pendiente y que, junto con la nivelacion del terreno, permite el paso

del agua sin afectar al suelo durante el riego.
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2.4.5. Realizacion de la siembra

Una vez que se termina de preparar el terreno, se procede a realizar la siembra,
cuando el cultivo se establece bajo riego, antes de la siembra se realiza un riego
profundo con el objetivo de saturar el suelo y tener suficiente para la germinacion
y desarrollo hasta los riegos de auxilio. La semilla se siembra a una profundidad
que va de acuerdo a su tamafio, con el objetivo de obtener la maxima
germinacion y emergencia del cultivo. En el caso de la quinoa, esta también se

puede sembrar en charolas o almacigos para su posterior trasplante.

2.45.1. Siembradirecta

La siembra directa se puede hacer manual 0 mecanizada.
Siembra manual.

Para el caso de la siembra manual, se deben de tomar en cuenta las siguientes

recomendaciones:

- La semilla se siembra mediante un dosificador manual, colocandolas de
forma continua sobre el surco, se puede realizar esta accidén con un equipo

de siembra horticola.

- Cuando se siembra bajo un sistema de riego, la semilla se debe colocar a
7 cm aproximadamente de la cintilla, se puede realizar la siembra a dos

hileras o hileras simple.

- Cuando se siembra por gravedad o riego rodado, se utiliza la costilla del
surco para sembrar la semilla, con esto se evita que sufra por escasez de

agua o exceso de la misma.

- Cuando se siembra de temporal, dependera de la region en la que se
establezca, cuando las lluvias son escazas se siembra al fondo de los
surcos, mientras que con lluvias fuertes la siembra se realiza sobre el

Surco.

Siembra mecanizada
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Cuando el cultivo de quinoa se establece en forma mecanizada, se siembra con
una sembradora de cereales para granos pequefios, como para cualquier cultivo,
se recomienda ajustar el implemento para corregir posibles errores debido a la
variedad o region en donde se estd sembrando, asi como de la densidad de
siembra deseada. La quinoa puede ser sembrada con una maquina sembradora

de cereales de grano pequefio o con una de pastos.

Al establecer el cultivo de manera mecanizada, se debe tomar en cuenta lo

siguiente tener una siembra con una densidad deseada:

- Eltamafio de semilla: la necesidad de semillas, dependera del tamafio de
esta, ya que para semillas de tamafio grande (3 gramos de peso) se
utilizara mas kilogramos por hectarea, mientras que en semillas pequefias

(de hasta 1.5 gramos) se utilizardn menos kilogramos por hectarea.

- El tipo de terreno: en superficies relativamente planas, con humedad
homogénea y en cantidad suficiente, se recomienda aplicar de 10 a 12
kilogramos por hectarea. Mientras que en zonas con suelos poco
profundos, de pendiente irregular y presencia de pedregosidad, se
recomienda utilizar dosis mayores que van de los 15 a 20 kilogramos por
hectérea.

En resumen, la media de siembra dependera de la forma en que se realice,
cuando se trata de siembra manual se usaran de 10 a 12 kg/ha, para el
establecimiento con sembradora de hortalizas se usaran de 4 a 5 kg/ha y cuando
se use una sembradora de cereal se necesitaran de 12 a 15 kg/ha.

Profundidad de siembra

Al realizar la siembra directa se debe de hacer con mucho cuidado en la profundidad
a la que se establezca, ya que cuando se coloca la semilla a una profundidad menor
a la indicada, esta puede morirse debido a la deshidratacion o puede ser extraida
por animales, sin embargo, si se siembra muy profundo, puede que tarde demasiado

en emerger retrasando el desarrollo fenologico e incluso morir por falta de aireacion
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y luz. Se recomienda sembrar a una profundidad entre 1 y 2 cm, al momento de

cubrir la semilla se debe de realizar con tierra fina.
2.4.5.2. Trasplante

La preparacion del almacigo o las charolas se debe realizar en espacios con
disponibilidad de agua y proteccion de aves y roedores, ademas debe ser un

lugar higiénico para evitar la presencia de plagas y/o enfermedades.

El trasplante se realiza cuando la plantula tiene entre 4 y 6 hojas verdaderas. Se
recomienda aplicar fungicidas al momento del trasplante con el objetivo de evitar
problemas por hongos. El trasplante se recomienda que se haga a una
separacion entre plantas de 5 cm, el suelo debe estar completamente
humedecido. Cuando el cultivo se establece por trasplante se puede reducir la
cantidad de semillas hasta en 1kg/ha, ademas se realiza un mejor control de

malezas, ya que el cultivo se establece cuando la planta ya tiene un buen tamafo.

2.4.6. Fecha de siembra

Para realizar el establecimiento del cultivo de quinoa, se debe considerar lo

siguiente:
- Variedad a establecer, si esta es precoz o tardia.

- La ubicacion de las parcelas, segun la zona en la que se establezca y la
climatologia de la misma, asi como de la edafologia, se puede establecer

un cultivo con gran produccion y sin el efecto de condiciones no deseadas.
- El periodo de lluvias o la disposicién de agua en la parcela.

Para los cultivos que se establecen en Perq, en un afio normal, se recomienda lo

siguiente:

- De mayo ajulio para la zona de las Yungas marinas, que se localizan entre
los 500 y 2500 metros de altitud.

- De junio a agosto para la zona costa y hasta los 500 metros de altitud.
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- De septiembre a octubre para la zona del altiplano que va de los 3800 a
4000 metros de altitud.

- De octubre a noviembre en la zona del valle interandino (sierra alta)

localizado a una altitud de 3500 a 3800 metros

- De noviembre a diciembre para la zona del valle interandino (sierra media)

localizado a una altitud de 2500 a 3500 metros.

Cuando el cultivo se establece en superficies nuevas, se debe tomar en cuenta
que las temperaturas deben estar entre los 15 y los 25° C y el cultivo se debe
sembrar cuando la temperatura es menor, ya que las temperaturas bajas no
afectan la germinacién y desarrollo del cultivo, mientras que las temperaturas
altas favorecen la floracion y formacion de frutos, ademas la cosecha se debe de

realizar en periodos donde existe mayor exposicion de la luz solar.

2.4.7. Fertilizacién del cultivo

La quinoa es un cultivo que demanda muchos nutrientes, por lo que necesita de
una fertilizacion adecuada y eficiente. Antes de establecer el cultivo, es
recomendable muestrear el suelo, con esto se lograra conocer de forma eficaz la
dosis que se manejara de nutrientes de acuerdo a la demanda del mismo.
Cuando se realiza una fertilizacion adecuada, los rendimientos del cultivo de
qguinoa pueden alcanzar las 6 o 7 ton/ha. Cuando el cultivo se establece bajo
condiciones de baja disponibilidad de nutrientes, como el caso de los de la sierra
y en superficies donde se ha estado cultivando continuamente sin reponer los
nutrientes, la produccién de quina obtiene rendimientos muy bajos (hasta 1
ton/ha). Este cultivo se adapta muy bien a suelos con pH acidos y alcalinos, sin
embargo, se afecta el rendimiento debido a que la disponibilidad de nutrientes se
afecta con pH muy alto o muy bajo (superiores a 7.8 o inferiores a 5.5). Cuando
los suelos presentan problemas de acidez se recomienda enmiendas de cal, para
mejorar el pH, estas dependeran de la acidez del suelo. Los suelos con
problemas de alcalinidad presentan poca disponibilidad de minerales

(manganeso, fierro, zinc y boro).
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El cultivo de quinoa es muy exigente en su nutricion, lo que hace que este
necesite dosis muy balanceadas y con gran variedad en contenido de macro y
micro elementos. Los elementos que necesita en grandes cantidades son:
Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio y Azufre. Lo elementos que
necesita en menor cantidad son: Hierro, Zinc, Boro, Sodio, Cobre, Molibdeno,
Cobalto, Silice y Cloro. Mientras la aplicacion se haga en forma eficiente, se

obtendran las mejores producciones.

2.4.7.1. Dosis de fertilizaciéon

El manejo de una dosis de fertilizacion adecuada se vera reflejado en el
rendimiento del cultivo, la cantidad empleada dependera de los nutrientes
disponibles en el suelo y la variedad que se esté estableciendo. En suelos francos
y franco-arenosos a una altitud media de 1200 metros, se han logrado obtener
rendimientos que van de 6 hasta 7 ton/ha con la aplicacion de la dosis 300-120-
300 kg/ha de N-P-K.

2.4.8. Raleo del cultivo

Cuando existe un exceso de plantas en la parcela, se debe de realizar un raleo
para eliminar las plantas débiles y que se encuentren muy juntas. Al realizar esta
accion las plantas tendran mas espacio para un desarrollo ideal, disponibilidad

de nutrientes y aireacion.

La densidad de plantas por metro lineal debera de ser de 50, con esta cantidad
de plantas se obtiene un excelente desarrollo fenolégico y por ende un muy buen

rendimiento. Se recomienda tener una densidad de 500 mil plantas por hectéarea.

El raleo se realiza cuando la planta alcanza una altura de entre 15 y 20
centimetros, se recomienda que el suelo tenga muy buena humedad para evitar

problemas por deshidratacion.
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2.4.9. Aporque

La realizacion del aporque se hace con el objetivo de proteger y aumentar el
anclaje de las raices de las plantas, evitando el acame de las plantas por accién
del viento. Se recomienda aporcar las plantas después del deshije y la aplicaciéon

de fertilizante.

Esta labor se puede realizar en forma manual (pala o azaddn), con traccion

animal o mecanizada (tractor).

2.4.10. Aplicacion de riego

La aplicacién de agua o la cantidad de riego en cultivos de quinoa, depende de
la variedad y la disponibilidad de lluvias en la regio que se establezca. En
términos generales la quinoa requiere de 5 a 10 mil metros cubicos de agua
cuando el riego es por gravedad y de 3.5 a 7.5 mil metros cubicos de agua cuando
se establece con riego localizado para completar su ciclo fenolégico. En la costa
peruana el cultivo de quinoa se conduce bajo riego. La cantidad de riego
suministrado dependera de la etapa fenoldgica en la que se encuentra el cultivo,
ya que el exceso o falta de agua afecta su desarrollo. Se sabe que la quinoa es
mas susceptible al exceso de humedad que a la carencia, por lo que, al
establecer el cultivo de quinoa bajo riego, es necesario realizar un buen disefio

gue contemple la eliminacién del exceso de humedad, un buen drenaje.

Cuando el cultivo de quinoa se establece bajo riego, se recomienda realizar un
riego antes de iniciar las labores pre siembra (un mes antes) como un medio de
control de malezas, ya que estas se eliminaran cuando el suelo se comience a

preparar.

2.4.11. Control de maleza

El control de maleza, en las primeras etapas de crecimiento del cultivo hasta la
ramificacion, favorece el desarrollo del mismo, ya que aumenta la disponibilidad

de nutrientes y agua entre las plantas de quinoas, ademas de la luz. Ademas, al
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controlar las malezas se reduce la incidencia de plagas y enfermedades,

aumentando la calidad en la cosecha.

El proceso mas eficiente para controlar las malezas en el cultivo de quinoa inicia
desde la prevencion con un buen manejo del suelo y el uso de semillas de
calidad, cuando el cultivo ya esta establecido, las malezas se puede eliminar en
forma manual (al momento del raleo extrayéndolas directamente), en forma
mecanica (con el uso de cultivadoras u otros implementos) y quimicamente (con
el uso de herbicidas segun la etapa fenoldgica del cultivo e incluso antes de la

emergencia).

2.4.12. Manejo de plagas y enfermedades de la quinoa

2.4.12.1. Enfermedades de la quinoa

Las principales enfermedades que atacan al cultivo de quinoa son el mildiu
(Perenospora variabilis) y la podredumbre marron del tallo (Phoma exigua var.
foveata), sin embargo, existen otras enfermedades que tambien lo afectan, como
es la podredumbre radicular (Rhizoctonia solani), las manchas foliares
(Ascochyta hyalospora), el ojo de gallo (Cersospora sp), la mancha ojival del tallo
(Phoma spp), el moho verde (Cladosporium sp) y la mancha bacteriana

(Pseudomonas spp).

La enfermedad que mas afecta al cultivo de quinoa es la provocada por el Mildiu
(Perenospora variabilis), su importancia radica en que afecta todas las
variedades si las condiciones son adecuadas, ademas esta presente en cultivos
establecidos tanto a nivel del mar como las establecidas en zonas frias del

altiplano.

Se observa el efecto en las hojas, reduciendo su area foliar por lo que disminuye
la fotosintesis, afectando el desarrollo de la planta, provocando enanismo y
defoliacion, con un efecto entre el 10 y 30% de la produccion cuando se logra

controlar.
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2.4.12.2. Plagas

Los insectos que atacan al cultivo de quinoa son del tipo picadores, chupadores,
destacando pulgones y afidos. El dafio que ocasionan y el tipo de plaga que
ataca, depende de la variedad cultivada y la ubicacion donde se establece el

cultivo.

Cuando la incidencia y severidad supera la permisible en el cultivo de quinoa, se
recomienda tomar medidas para controlar las plagas, estas pueden ser a través

de un control cultural, biologico y quimico.

El control cultural del cultivo de quinoa se inicia desde la seleccion de semilla,
época de establecimiento del cultivo y una nutricibn adecuada, ya que esto
permite que las plantas tengan la capacidad de desarrollarse sin afectarse por
las plagas. Ademaés, el control de malezas entre siembras mantiene alejadas las
plagas, pues reduce los hospederos de las mismas.

Control bioldgico

Otra forma de controlar las poblaciones de plagas es la utilizacion de insectos y
organismos depredadores, dentro de los que destacan: parasitoides de huevos
(Trichogramma sp.), parasitoides de larvas (Dolichostoma arequipeia,
Euphorocera peruviana, Gonia sp., Incamya sp., Patelloa similis, Peleteria
robusta, Prosopochaeta setosa, Trichophoropsis sp.), predadores de huevos y
larvas: Chrysopa sp., Rhinacloa sp., Paratriphleps sp., Babis sp., Geocoris sp.,

Harpalus sp.) y para pulgones se pueden usar coccinélidos.

2.4.12.3. Manejo de aves

El mayor dafio que causan las aves se observa en la etapa de germinacion y en
la de produccion de granos (desde la formacion hasta el secado). El control de
los pédjaros se realiza en forma presencial, aunque no se descarta la utilizacion

de repelentes quimicos.
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2.4.13. Cosecha

La cosecha debe programarse en forma oportuna. El principal indicador de la

fecha de cosecha es la humedad presente en el grano.

La planta de quinoa llega a su madurez fisiolégica cuando los granos ya formados

tienen una humedad interna de alrededor del 45%, comienza a secarse hasta un

punto donde llega al 20% de contenido de humedad en la planta y hasta un 14%

en el grano, momento en el cual se considera que se debe cosechar.

2.4.13.1. Cosecha manual

Cuando la cosecha se realiza en forma manual, la planta debe contener cierto

grado de humedad, esta comprende tres pasos:

Corte o siega, esta actividad se realiza cuando las plantas contienen
granos con un 20% de humedad. Esta se realiza en la madrugada para
aprovechar el rocio matinal y la poca luminosidad, ya que cuando el sol
sale, la planta se deshidrata y pierde granos por el movimiento de esta
operacion. El corte de las plantas no incluye las raices, para evitar la
contaminacion por tierra y arena, lo cual afecta la calidad del producto a la
hora de comercializarlo.

Secado, este se realiza apilando las plantas con las panojas en forma
vertical, hasta que la humedad en los granos es de entre 12 y 15%, se
puede utilizar plasticos, lonas o superficies lisas como el concreto para
evitar contaminacion por tierra.

Trilla, para separar el grano de la planta, estas se juntan en manojos y se
golpean, después de esto se separa el grano de su envoltura, utilizando el

viento o algun tamiz.
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2.4.13.2. Cosecha semimecanica

Cuando se realiza una cosecha semimecanica, se realiza el mismo proceso de
corte y secado, sin embargo, la trilla se realiza con un equipo mecéanico o

trilladora de cereales fija. Esta es ajustada para obtener granos enteros y limpios.

2.4.13.3. Cosecha mecanica

La cosecha mecanica se realiza con un equipo de trilla para cereal. Para facilitar
esta actividad se recomienda cultivos con panoja Unica, con una altura de hasta
120 centimetros y los tallos deben ser de variedad delgada. La humedad que se
recomienda que tenga el grano es del 13% aproximadamente, ademas se

recomienda realizar esta actividad en la manana.

2.4.14. Postcosecha

El manejo postcosecha es importante para la conservacion del grano después de
gue se cosecho hasta el momento en que se entrega al consumidor. Durante este
tiempo se debe conservar la humedad del grano y se debe de almacenar en un

lugar libre de plagas y enfermedades que dafien su calidad.

2.4.14.1. Humedad del grano

El contenido de humedad es un factor muy importante en el almacenamiento del
grano, ya que si este se descuida puede afectar la calidad. El rango 6ptimo de
almacenamiento de grano es cuando esta alcana entre 10 y 12% de contenido
de humedad. Cuando el grano lleva un contenido de humedad mayor al rango

optimo se debe poner a secar.
Tipos de secado

El secado de grano se puede realizar en forma natural y artificial. Cuando se
realiza un secado natural, se emplea una superficie lisa y libre de impurezas y
tierra, se utiliza el sol y el viento como principales mecanismos, también se puede

mover o voltear para aumentar la velocidad de secado; el tiempo de secado
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depende de la humedad que contenga el grano; después de que el grano llega a
la humedad deseada, se pone a enfriar antes de poderlo envasar. Si el grano se
utilizara como semilla, se secara en sombra. Cuando el secado se realiza en
forma artificial, la temperatura aplicada a los granos depende del grado de
humedad, para los granos que tienen un alto contenido de humedad se de aplicar
una temperatura menor con una exposicion mas larga, se recomienda entre 30 y
35 °C.

2.4.14.2. Limpieza de grano

Una vez que el grano esta seco entra en un proceso de separacion de impurezas,
para esto se utilizan cribas o mallas para separar restos de plantas, arenas o

granos en mal estado.

2.4.14.3. Almacenamiento

Ya que los granos estan libres de impurezas y se ha seleccionado, se procede a
empaquetar y almacenar (la humedad del grano no debe superar el 12%). Los
sacos en los que se almacena el grano debe estar lejos de las paredes del

almacén y despegados del techo, también se debe evitar el contacto con el suelo.
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del Sitio Experimental

3.1.1. Localizacion Geografica

El estudio se realiz6 en invernadero dentro de las instalaciones de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro- Unidad Laguna, ubicada a 25° 33' 26" latitud
norte, 103° 22' 20" longitud oeste, periférico Raul Lépez Sanchez km 2 y
Carretera a Santa Fe S/N, Col. Valle Verde, C.P. 27059, Torre6n, Coahuila.
Ubicada en la regién conocida como Comarca Lagunera dentro de la porcién
norte de México (Figura 3.1), entre las coordenadas geograficas 24° 30" y 27°

latitud norte, y 102° y 104° 40” de longitud oeste, con una altitud de 1150 msnm.

Figura 1. Ubicacion de la Comarca Lagunera

Estados Unidos de A merica

TR RN,
LazUHERS,

tzuadalajara

3.1.2. Clima

De acuerdo a la clasificacion climatica de Koéppen, el clima de la Comarca
Lagunera es seco desértico o estepario calido con lluvia en el verano e invierno

fresco, la precipitacion pluvial media anual es 258 mm y la temperatura media
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anual es 22.1 °C, con rangos de 38.5 °C como media maxima y 16.1 °C como
media minima, la evaporacion anual media es aproximadamente 2,396 mm, las
heladas ocurren de noviembre a marzo y rara vez en octubre y abril; mientras

que las granizadas ocurren entre mayo Yy junio.

3.2. Descripcion del Experimento

3.2.1. Disefo experimental

Se utilizé un disefio experimental de bloques completamente al azar con cinco
repeticiones, donde fueron evaluados cuatro tratamientos, las cuales se

presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Tratamientos evaluados.

Tratamientos Ec (ms/cm)

Tratamiento 1 (agua ligeramente salada) 2 (rango 0.8 - 3)

Tratamiento 2 (agua medianamente salada) |5 (rango 3.1 — 6)

Tratamiento 3 (agua altamente salada) 10 (rango 6.1 — 14)

Tratamiento 4 (agua no salada) <0.7

3.3. Establecimiento del experimento

El experimento se realizé en un invernadero de 200 m?, con cubierta de plastico
y pared con malla antiafidos, con malla sombra.
3.3.1. Variedad utilizada

En el establecimiento del experimento se utilizé semilla de Quinoa de la variedad
Biobio.
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Variedad que requiere de suelo bien drenado y feértil. Prefiere clima frio y riego
moderado. Se recomienda sembrar en temporada con temperatura entre 18 a

23° C, a una profundidad de 0.6 cm y 30 cm entre planta y planta.

Es una excelente variedad para productores principiantes. Es una rara, hermosa
y productiva variedad. Las panojas son de color fucsia o rosa. La planta llega a
medir de 1.20 a 1.50 m, tiene alto rendimiento de grano, con semilla pequefia de

color claro y sabor dulce.

Dias a germinacion: 3-4 dds.

3.3.2. Preparacién de las macetas

El experimento se estableciéo en macetas (bolsas de plastico) con capacidad de

20 litros y medidas de 40 por 50 cm.

Para el llenado de las macetas, se utiliz6 una mezcla preparada de arcilla (10%),
peat moss (30%) y arena (60%).

3.3.3. Siembra

La siembra fue directa en las bolsas el dia 15 de noviembre de 2019. Las macetas
se regaron con agua de pozo hasta los 30 dias después de la siembra. Después
de este tiempo se acomodaron en bloques completamente al azar de acuerdo a

cuatro tratamientos y cinco repeticiones.

3.4. Manejo del cultivo

3.4.1. Poda o raleo

Al momento de la siembra se plantaron alrededor de 50 semillas por maceta,
cuando las plantas tenian 30 dias después de la siembra se realizo el primer
raleo para dejar diez plantas. El segundo raleo se realizé cuando las plantas

tenian en promedio ocho hojas, quedando cinco plantas por maceta. El tercer
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raleo se realiz6 al momento de que la planta inicié con la ramificacion, dejando

solo tres plantas por maceta.

3.4.2. Riego

El riego se aplicé en forma manual, se utilizé una regadera de salida fina hasta

los primeros 30 dias en lo que se aplicé agua de pozo.

Después de los 30 dias de la siembra, se aplicé solucidn salina al cultivo a razon
de dos veces por semana. La preparacion de la solucidn salina se llevo a cabo
con sal comun (NaCl 99%, KIOs 1%) y se midio la conductividad eléctrica de las
soluciones hasta obtener la indicada para cada tratamiento.

La aplicacion de los tratamientos se realizé cada tercer dia y las dosis se

aplicaron por maceta de acuerdo a tratamiento.

- Aplicacion de 100 ml, a los 30 dias después de la siembra, cuando la
planta tenia en promedio dos hojas verdaderas.

- Aplicacion de 250 ml, al momento de que la planta tenia 6 hojas.
- Aplicacion de 350 ml, cuando la planta inici6 con la formacién de panoja.
- Aplicacion de 500 ml, cuando la planta inici6 con la floracion.

- Aplicacion de 750 ml, cuando la planta inici6 la formacion de grano y se

mantuvo hasta que el grano estuvo maduro.

3.4.3. Fertilizacion

Se aplico solucidn Steiner como fuente de nutricion para el cultivo, esta se aplico
cada fin de semana a partir de los 30 dias después de la siembra. La aplicaciéon
de esta solucion se dosificd de la misma manera que los tratamientos de acuerdo

a la etapa fenolégica del cultivo.
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3.4.4. Control de maleza

El control de maleza se hizo de forma manual en las macetas, donde se presentd

escasa emergencia.

Control de plagas y enfermedades

No se presentaron plagas en el cultivo. A los 100 dias aproximadamente, se
detect6 la presencia de mildiu (Peronospora farinosa), este se controlo
eliminando las plantas infectadas (motivo por el que algunas macetas terminaron
con 2 o 1 planta al final del ciclo) afectando principalmente a las plantas del

control.

3.5. Cosecha

La cosecha se realiz6 de forma manual, a partir de los 120 dias después de la
siembra. Se coseché cada planta y se almacené individualmente en bolsas de

papel, las cuales fueron etiquetadas respectivamente en cada tratamiento.

3.6. Variables evaluadas

3.6.1. Plantas por maceta

Se contd la cantidad de plantas por maceta.

3.6.2. Altura de la planta

La altura de la planta se determind al momento de la cosecha. La determinacion
se realiz0 desde la base del cuello de la planta hasta el apice de la misma

considerando 2 plantas por maceta. Las medidas fueron en centimetros.
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3.6.3. Longitud de la panoja

La longitud de panoja fue evaluada al momento del corte de la planta, midiendo
desde la base hasta el 4pice de la panoja con la ayuda de una cinta métrica. Las

medidas se tomaron en cm.

3.6.4. Peso seco de planta
Se cosecharon las plantas de quinoa, se pusieron a secar por 10 dias dentro del
mismo invernadero y posteriormente se pesaron. Al momento de la cosecha las
plantas ya estaban secas, pero se decidioé poner a secar para asegurar el secado
completo de las mismas. El peso se determiné en gramos.

3.6.5. Peso seco de la panoja
Después de pesar la planta, se corto la panoja completa y se peso. El peso se
tomo en gramos.

3.6.6. Peso de la semilla por planta
Para tomar el peso de la semilla, las panojas se desgranaron y los granos se
limpiaron para su determinacion. El peso se tom6 en gramos.

3.6.7. Proporcion de grano / materia seca (%)
Esta proporcion se calculé en base a el peso de semilla respecto a la materia
seca total de la planta.

3.6.8. Rendimiento
El rendimiento se calcul6 a partir del peso de semilla, promedio de plantas por
maceta y cantidad de macetas por m?. El rendimiento se calcul6 en kg/ha.

3.6.9. pH del sustrato

Después que se realizé la cosecha, se tomaron muestras de suelo, para esto se

removieron los primeros cinco cm del sustrato para tomar la muestra entre los 10
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y 20 cm. Las muestras se mandaron al laboratorio de suelos de la propia

Universidad.

3.6.10. Salinidad del sustrato

Después que se realiz6 la cosecha, tomaron muestras de suelo, para esto se
removieron los primeros cinco cm del sustrato para tomar la muestra entre los 10
y 20 cm, para determinar la CE. Las muestras se mandaron al laboratorio de

suelos de la propia Universidad.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Poblacion de Plantas por Maceta

La cantidad de plantas que se contaron hasta finalizar el experimento fue
afectada por la presencia de mildiu en el tratamiento 4 (agua de pozo), sin
embargo, no se observo que esto afectara a las plantas con tratamiento salino.

Los resultados se presentan en el cuadro 3.

Como se puede observar, los tratamientos 1, 2 y 3 fueron iguales

significativamente, mientras que el tratamiento 4 fue diferente a los demas.

Cuadro 3. Cantidad promedio de plantas por maceta por tratamiento.

Plantas por
Tratamiento Maceta
1 3.532 a
3 3.466 a
2 3.202 a
4 2.136 b

Tukey: Tratamientos agrupados con misma letra son estadisticamente iguales
(p=0.05).

4.2. Alturade la Planta

Los valores obtenidos de altura de planta se muestran en el cuadro 4.
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El tratamiento 4 al cual no se le aplicé solucion salina, tuvo diferencia significativa

con respecto al resto de los tratamientos, obteniendo la mayor altura por planta.

No se encontro diferencia significativa entre los tratamientos 1, 2 y 3 y como se
puede observar tienen una altura promedio de 65 cm, inferior a la reportada por
Triana (2018) para la Comarca Lagunera a campo abierto, la cual tuvo lecturas,

para la variedad Biobio, de 76 cm aproximadamente.

Cuadro 4. Altura promedio de plantas por tratamiento (cm).

Altura de la
Tratamiento planta
4 85.492 a
3 70.372 b
2 65.596 b
1 60.100 b

Tukey: Tratamientos agrupados con misma letra son estadisticamente iguales
(p=0.05).

4.3. Longitud de Panoja

La longitud de la panoja se tomd una vez que se seco la planta, lo resultados se

presentan en el cuadro 5.

El tratamiento 4 obtuvo mejor desarrollo de panoja con diferencia significativa
respecto a los demas tratamientos. La longitud de la panoja del tratamiento 3 fue
superior al tratamiento 2, sin embargo, no presentaron diferencia significativa. El
tratamiento 1 presento6 la menor longitud con respecto a los demas tratamientos
con diferencia significativa respecto al tratamiento 3 y 4, sin embargo, el valor

obtenido es similar al del tratamiento 2.

Los resultados de longitud para esta variedad, Biobio, fueron superiores a los
obtenidos por Triana (2018) que reporté 13 cm, pero inferiores a los obtenidos

por Zapata (2015) que reportd 47.75 cm, ambos resultados a campo abierto.

Cuadro 5. Longitud de panoja de quinoa en seco (cm).
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Longitud de
Tratamiento Panoja
4 27.372 a
3 22.21 b
2 21.004 bc
1 18.754 ¢

Tukey: Tratamientos agrupados con misma letra son estadisticamente iguales
(p=0.05).

4.4. Peso Seco de Planta

Los resultados de peso seco de planta se presentan en el cuadro 6.

El andlisis estadistico no determind que existe diferencia significativa entre los
tratamientos. Sin embargo, el tratamiento 2 produjo mayor MS (materia seca) por
planta que los demas tratamientos. Se observa también, que el tratamiento 4, al
cual no se le aplicé agua salada, presenta el menor peso seco de planta.

Cuadro 6. Peso seco por planta para cada tratamiento (gramos).

Peso Seco de

Tratamiento Planta
2 16.064 a
3 15.312 a
1 12.682 a
4 12.098 a

Tukey: Tratamientos agrupados con misma letra son estadisticamente iguales
(p=0.05).

4.5. Peso Seco de Panoja

Los datos se obtuvieron al pesar la panoja de cada planta una vez que se
deshidratd, se incluye el peso de la semilla. Los resultados se presentan en el

cuadro 7.
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No se encontro diferencia significativa entre los tratamientos para el peso de
panoja. Sin embargo, el tratamiento 2 regado con agua medianamente salada

obtuvo el mejor resultado.

Cuadro 7. Peso seco de panoja por planta (gramos).

Peso Seco de

Tratamiento Panoja
2 11.01 a
3 10.966 a
4 9.374 a
1 8.84 a

Tukey: Tratamientos agrupados con misma letra son estadisticamente iguales
(p=0.05).

4.6. Peso dela Semilla por Planta

Los datos del peso de la semilla, se tomaron después de desgranar la panoja.

Los datos se presentan en el cuadro 8.

No se encontr6 diferencia significativa entre los tratamientos. Pero el tratamiento
2 regado con agua medianamente saldo produjo el mejor peso de semilla por

planta.

Se observa que el tratamiento 4 a pesar de tener mayor desarrollo de panoja, la
semilla que produce no es muy pesada, comparada con el peso de semilla que

se obtuvo del tratamiento dos y tres a los que se les aplico solucion salina.

El resultado que se obtuvo fue inferior a los 54.91 g obtenidos por Zapata (2015)

en la Comarca Lagunera en condiciones a campo abierto.

Cuadro 8. Peso de la semilla por planta (gramos).

Peso de
Tratamiento Semilla
2 9.934 a
3 9.282 a
4 8.366 a
1 7.79 a
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Tukey: Tratamientos agrupados con misma letra son estadisticamente iguales
(p=0.05).

4.7. Proporcion de Grano / Materia Seca (%)

Después de pesar el grano se compardé con el peso seco de la planta determinar
gué proporcion de la planta representa el peso de la semilla. Los resultados se

presentan en el cuadro 9.

No se encontré diferencia significativa entre los tratamientos. Sin embargo, el
tratamiento 1 al que se le aplicd agua ligeramente salada obtuvo el mejor

rendimiento.

La proporcion de grano con respecto a la MS de la planta fue superior a la
encontrada por Zapata (2015) de 25.42% para esta variedad bajo condiciones de

campo abierto.

Cuadro 9. Proporcién de grano con respecto a la materia seca total de la planta
(%).

Proporcién de

Tratamiento Grano
1 65.722 a
4 63.696 a
2 62.154 a
3 60.592 a

Tukey: Tratamientos agrupados con misma letra son estadisticamente iguales
(p=0.05).

4.8. Rendimiento

El rendimiento se determiné para cuatro macetas por metro cuadrado. Los

resultados se presentan en el cuadro 10.

Al realizar el analisis estadistico se detectd que, si existe diferencia significativa

entre los tratamientos, presentando mayor rendimiento los tratamientos con agua
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salada, que son estadisticamente iguales, con respecto al que solo se le aplico

agua no salada.

El rendimiento obtenido fue superior al que obtuvo Triana (2018) de 556 kg/ha,
pero fue inferior al obtenido por Zapata (2015) de 2,920 kg/ha, ambos

experimentos realizados en campo abierto.

Cuadro 10. Rendimiento por tratamiento (kg/ha).

Tratamiento Rendimiento

3 1288.36 a
2 1243.19 a
1 117481 a
4 655.41 b

Tukey: Tratamientos agrupados con misma letra son estadisticamente iguales
(p=0.05).

4.9. pH del Sustrato

Después de realizar la cosecha, se tomaron muestras del sustrato y se obtuvieron

los siguientes resultados para cada tratamiento.

No se encontr6 diferencia significativa entre las muestras de suelo. Se aprecia
que el tratamiento 3, el cual fue regado con agua altamente salada, obtuvo la
mayor lectura de pH, ademas este tratamiento obtuvo la menor proporcion de
grano por planta, pero obtuvo el mejor rendimiento. El tratamiento 2, regado con
agua medianamente salina, se esperaria que fuera el segundo con mayor pH, sin
embargo, fue el que obtuvo menor pH y ademas concuerda con la maxima

produccion de semilla por planta.

Cuadro 11. pH para cada tratamiento.

Tratamiento pH
3 8.024 a
1 7.898 a
4 7.89 a
2 7.424 a
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Tukey: Tratamientos agrupados con misma letra son estadisticamente iguales
(p=0.05).

4.10. Salinidad del Sustrato

Los datos se tomaron al finalizar la cosecha y los resultados se muestran en el

cuadro 12.

De acuerdo a los resultados el tratamiento regado con agua medianamente
salada (dos) presentd diferencia estadisticamente significativa con respecto al
tratamiento con agua de pozo, sin embargo, no presenta diferencia significativa

con respecto a los otros tratamientos regados con agua salada.

Se esperaria que el tratamiento 3, regado con agua altamente salada, presentara
mayor conductividad eléctrica, sin embargo, no la presenta e incluso es mas baja
gue la obtenida por el tratamiento 2 con agua ligeramente salada. Ademas, el
tratamiento obtuvo el mejor rendimiento, por lo que se puede decir que presento
condiciones apropiadas para la produccién de quinoa con respecto a la variedad
estudiada.

Cuadro 12. Medicién de la Conductividad Eléctrica del sustrato (mS/cm).

Tratamiento CE
2 2.248 a
1 2.07 ab
3 1.71 ab
4 0.892 b

Tukey: Tratamientos agrupados con misma letra son estadisticamente iguales
(p=0.05).
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el experimento se concluye:
La altura de planta, longitud de panoja fue afectada por la salinidad.

La longitud de panoja fue afectada por la salinidad y se encontrd diferencia
significativa (P>0.05) entre los tratamientos. El tratamiento 4 produjo la panoja
mas grande, los tratamientos con agua salada produjeron panojas mas

pequenas.

Las variables peso seco de panoja y peso de grano por planta, no se encontrd
diferencia significativa (P>0.05) entre los tratamientos, pero fue el tratamiento con

agua medianamente salada (5 mS/cm) el que obtuvo el mejor resultado.

La relacion de grano y materia seca de la planta de los diferentes tratamientos
no presento6 diferencia significativa (P>0.05) entre ellos.

El rendimiento fue afectado por la salinidad, se encontré diferencia significativa
(P>0.05) entre los tratamientos. El tratamiento con agua altamente salada obtuvo
el mejor rendimiento y el menor rendimiento se obtuvo del tratamiento con agua

sin sal.

No se encontrd diferencia significativa (P>0.05) de pH entre los tratamientos, lo

gue puede decir que las plantas de quinoa regulan el pH del suelo.

El cultivo de quinoa resiste la aplicacién de agua salada, soportando la aplicacion
de agua altamente salada (10 mS/cm), bajo la cual se obtuvo el mejor
rendimiento. Ademas, las plantas con tratamiento con agua salada tuvieron
rendimientos superiores con diferencia significativa (P>0.05) con respecto a las

plantas que no se les tratdé con agua salada.

Las plantas de quinoa controlaron la salinidad como lo demuestra el cuadro de
medicion de CE, ya que el mayor valor registrado fue de 2.248 mS/cm, en el
tratamiento con agua medianamente salada (5 mS/cm), ademas, no se obtuvo

diferencia significativa (P>0.05) entre los tratamientos con agua salada, aunque
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si hubo diferencia significativa entre el tratamiento con agua medianamente

salada y el tratamiento con agua de pozo o agua no salada.
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