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Introducciéon

La preparaciéon de un libro sobre los diferentes aspectos botéanicos,
agronomicos, econdmicos y de industrializacién del cultivo de la quinua y
la kafiiwa, ha tenido como objetivo poner al alcance de la mayoria de técni-
cos que se dedican a estos cultivos una revisién lo mas exhaustiva posible
de la informacioén que se tiene hasta la fecha y que no siempre se encuentra
disponible por su dispersion.

~ Deesta manera trata de cumplir con la tarea de exponer los resulta-

dos obtenidos, para evitar duplicaciones en la investigacion futura, ade-
mas de poner en evidencia las areas que aiin no han sido estudiadas ade-
cuadamente y que, por tanto, necesitan mayor atencion.

Por medio de numerosas visitas e intercambios a lo largo de todos los
Andes, desde Colombia hasta el norte de Argentina y Chile, se ha tratado
de recoger la tradicién en el cultivo de estas especies. Numerosos serian los
nombres por mencionar de cientificos y campesinos que han enriquecido
con sus experiencias la informacién que se presenta. A ellos presentamos
nuestro reconocimiento. ‘

Este libro cuenta con la participacién de diferentes autores, los cuales
han imprimido su propia personalidad a cada una de sus contribuciones.
No obstante, se ha tratado de dar un comtn denominador a los diferentes
capitulos, en el sentido de que se trata de especies cultivadas y utilizadas
por siglos y que merecen mayor atencién por parte de la ciencia moderna.
Esta situacién cobra aun mas interés en la actual época de escasez de ali-
mentos vivida por la mayoria de los paises en desarrollo que generalmente
ocupan éreas de ecologia bastante diferentes a la de los paises con un alto
desarrollo tecnolégico en el sector agropecuario.

La quinua y la kafiiwa, por su excepcional valor nutritivo y su adapta-
bilidad a condiciones climaticas dificiles, estan llamadas a solucionar parte
de los problemas de alimentacién de nuestros pueblos, y constituiria una
falta de responsabilidad no aprovechar estos recursos y no dedicarles to-
dos nuestros esfuerzos.



En los primeros capitulos de este libro se revisan tanto las fuentes de
informacién sobre el origen y la distribucién de estos cultivos, como los
aspectos genéticos, botanicos y de mejoramiento. En el capftulo sobre va-
lor nutritivo se muestra, ante la evidencia de los anélisis bromatoldgicos,
el verdadero valor de estos granos, que se basa en la calidad biolégica de la
proteina y su posible ubicacién en la dieta de nuestras poblaciones andi-
nas. En el capitulo sobre labores agricolas, ademéas de presentar los dife-
rentes experimentos efectuados y las numerosas variedades que existen
como fruto de la domesticacién y seleccion realizadas por los campesinos
andinos, se discute el controvertido aspecto del analisis econémico de la
produccion de estos alimentos. Vale la pena insistir, en que un mero anali-
sis economicista no considera los aspectos sociales de la produccién de es-
tos granos ni evalia en su verdadera dimensidn la necesidad de contar con
alternativas agricolas en medios como los Andes Altos, donde la agricultu-
ra tecnificada y consumidora de energia al estilo occidental muchas veces
ha fracasado, y nos muestra a paises andinos con el comun denominador
de ser importadores de alimentos, cuando antiguamente la poblacién
autéctona contaba con excedentes.

En el capitulo de industrializacién se sefialan las posibilidades de
transformar estos granos y diversificar su utilizacién si se aplica adecua-
damente la tecnologia de alimentos.

Se debe aclarar que al utilizar el término ‘kafiiwa’ se emplea la trans-
cripcién fonética de la lengua quechua, en aimara seria ‘kafiawa’’.

Quiero expresar mi profundo agradecimiento a los profesionales que
participaron como co-autores, asf como al Dr. Oscar De Cérdova quien re-
visé el capitulo sobre fitomejoramiento en forma completamente desinte-
resada, y de manera especial al Ing. Luis Lescano quien contribuyé en di-
ferentes formas al mejoramiento del texto de los capitulos sobre genétioca
y fitotecnia.

Las ilustraciones fueron hechas por el Ing. José Rossel y el bidlogo
René Ortiz, a quienes les reconozco su cooperacién. Finalmente, y no por
ello menos importante, el agradecimiento a mi esposa Ana Maria quien pa-
cientemente copid y revisé los manuscritos en repetidas oportunidades;
sin su cooperacién esta obra no hubiera podido completarse.

Mario E. Tapia
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1

Historia y Distribucién
Geografica

Mario Tapia

“No se hkall6 en todas estas Indias trigo niotra
especie de grano de los que en Europa nacen en
espigas; solo tres géneros de semillas dio el Creador
a los naturales de esta tierra que les sirve de pan,
que son: el matz, la quinua y el chiau™.

Cobo, 1890 : 340

RELACIONES HISTORICAS

La quinua, la kafiiwa y las especies de Amaranthus comestibles cons-
tituyeron en conjunto un importante componente de la alimentacién de los
pueblos prehispanicos en las tierras altas de los Andes. Su uso fue comin
en las regiones andinas hasta el primer tercio de este siglo, cuando los pai-
ses de la zona iniciaron la importacién masiva del trigo.

En las tierras altas de México también se cultivé una quenopodiécea,
el Chenopodium nuttalliae, denominado ‘‘huauhtli”’, que tiene gran simili-
tuid con la quinua (Hunziker, 1952). Aparentemente su importancia en el
Imperio Azteca era grande, segin se deduce del cédice de Antonio Men-
doza, primer Virrey de México entre los afios 1535 y 1550, en el cual se in-
dican los tributos en granos que cada uno de los 363 pueblos vasallos del
Imperio Azteca pagaban anualmente (citado por Hunziker, 1952):

Maiz 28 trojes*
Frijoles 21 trojes
Chiau** 21 trojes
Huauhtli 18 trojes

En un khipu del siglo XVI, estudiado por Murra (1975), se muestra la
importancia que tenia la produccion de quinua en la sierra central del Peru.
La quinua antecede a la papa en el khipu. Sin embargo, se debe indicar que
hay poca informacién acerca de ritos religiosos con el uso de quinua o pa-
pa. Cardenas (1969) no cree que la quinua haya reemplazado totalmente al

*1 Troje: equivalente de 4000 - 5000 fanegas. Se considera la fanega una medida volumétrica que va-
ria segtin el lugar y el producto. En Espafia equivalia a 55 litros.
**Chiau: Salvia hispdnica L.
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maiz en las tierras altas y menos para ceremonias religiosas. El sefiala la
tradicion que aun tienen en la actualidad los nativos de la cordillera, de
viajar a los valles a canjear maiz con papas o sal.

Como indica Nuiiez (1970) no se conoce bien como fueron domestica-
das la quinua y la papa. Sin embargo, por hallazgos en el norte de Chile
(complejo Chinchorro), el autor sefiala que al menos la quinua fue utilizada
antes del afio 3000 A.C. Por los hallazgos en el area de Ayacucho, Peru,
Uhle (1919) da una fecha incluso anterior, 5000 afios A.C., como el inicio de
la domesticacién de esta planta.

Towle (1961) menciona varios hallazgos arqueolégicos de quinua, con-
sistentes en ramas fructiferas terminales y granos sueltos, encontrados en
diferentes regiones del Peri y en la zona costera de Arica, Chile.

Bollaert (1860) relata que encontré semillas de quinua en las antiguas
tumbas indigenas en Tarapaca y en Calama (Chile) y en la regién Colcha-
qui-Diaguita. Latcham (1936) menciona haber encontrado semilla de qui-
nua en una antigua sepultura indigena de Tiltil (Chile) y en bastante can-
tidad en Quillagua (Chile).

La Figura 1 presenta quinuas con diferentes fechas de antigiiedad,
comprobadas con el método del carbono 14. Se puede observar que el por-
centaje de semillas “‘ayaras’ o ‘‘ajaras’’ (quinua silvestre de grano negro)
va disminuyendo en las muestras mas recientes.

Este proceso de seleccion tomd algunos siglos y en la actualidad se re-
conocen como variedades mas evolucionadas, aquellas que contienen muy
bajo porcentaje de ‘‘ayaras’’.

o Mt
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QUINUA QUINUA QUINUA
400 ANOS A.C. 600 ANOS D.C. CULTIVO ACTUAL

Figura 1. Muestras arqueolégicas de quinua comparadas con una de cultivo actual
(Foto M. Tapia).
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DISTRIBUCION PREHISPANICA Y
NOMENCLATURA REGIONAL

Pulgar Vidal (1954) cree que tanto los Chibchas como otras tribus de
la meseta Cundi-boyacense (Colombia) cultivaron intensamente la quinua.
También se ha sugerido que los antiguos habitantes de Cuyumbe (actuales
ruinas de San Agustin en el Huila, Colombia), quienes tenian relaciones
con los pobladores de la sabana de Bogot4, ayudaron a la dispersion de la
quinua hacia el sur de la actual Colombia, y que en una etapa posterior ha-
biendo emigrado hacia el sur del continente, hubieran llevado sus semillas,
entre ellas la quinua, que compartida con otras naciones, explicaria su dis-
tribucién en Ecuador.

En el norte del Pert el cultivo de la quinua fue comun, pero en asocia-
cién con maiz. Mas al sur, ésta alcanz6 importancia tanto en el ‘‘Callejon
de Huaylas' como en el valle del Mantaro, donde fue ampliamente cultiva-
da por la tribu de los Huancas.

Numerosas fuentes relatan que a la llegada de los esparioles a esa re-
gion, los ““ccolcas’ o depdsitos de alimentos tenian grandes cantidades de
grano de quinua.

Ulloa Mogollén en 1586 hace referencia al uso de la quinua en la pro-
vincia de los Collaguas (Bolivia). Como ya se dijo, existen evidencias de
que la quinua era ampliamente cultivada en los valles del norte de Chile.
En 1558, Cortés Hogea, primero en visitar la isla de Chiloé (Chile) hall6 en
ella siembras de quinua. En el territorio argentino, Pedro Sotelo (1583)
menciona esos cultivos en el valle de Calchaquies y en las cercanias de
Coérdoba.

Como referencia de cultivos de quinua mas australes estan los relatos
del padre jesuita Antonio Mechoni (1747) quien cuenta que *‘tan al sur co-
mo a orillas del lago Nahuel Huapi, los araucanos cultivaban esta espe-

A

cie .

En cuanto a nombres regionales de la quinua, hay evidentemente tan-
tos cuantas regiones o idiomas la conocian. Robledo, citado por Pulgar Vi-
dal (1954), especifica que los Chibchas (Colombia) la denominaron *‘pasca’
y que con gran sorpresa se ha definido que ‘“‘pasca’ etimoldgicamente sig-
nifica ‘‘la olla o comida del padre’.

El nombre ‘“suba’’ o ‘‘supha’’ (idioma chibcha) es indicado por Pulgar
Vidal como el nombre primitivo de la quinua en el area de Bogota, y el
autor lo relaciona con el término aimara de ‘*hupha’’, que se utiliza atin en
algunas regiones de Bolivia. En el resto del territorio que ahora es Colom-
bia se habia generalizado el nombre quechua ‘‘quinua’’, pero en Cundina-
marca el nombre indigena era ‘‘parca’’.

En el idioma aimara las quinuas han recibido diferentes nombres, se-
gtn la variedad. La morada se llamaba “‘cami’’, la blanca y mas apreciada
“ppfique”, la colorada ‘‘kana llapi’’, la amarilla “‘cchusllunca’’, otra varie-
dad amarillenta ‘“‘ccachu yusi” y la silvestre ‘‘isualla”, de acuerdo a
Latcham (1936). Sin embargo, este autor confunde a la kafiiwa y la incluye

13



dentro de las variedades de quinua, denominandola ‘la quinua cenicienta o
cafiagua’’. El mismo autor afiade que en el norte de Chile se cultivaba qui-
nua y que se llamaba en atacamefio ‘‘dahue’’. Bertonio (1879) afiade voces

aimara para las variedades como “‘aara”, “‘ccallapi” y ‘“‘vocali”’. También
menciona una variedad entre colorada y negra, la “‘cami hupa”.

Toro (1964) relaciona la antigiiedad del cultivo y el origen de la do-
mesticacién de la quinua, con el actual uso de las voces quechua ‘‘kiuna” y
aimara “jupha’ y “‘jiura”, y las ve como pruebas de que las razas aimara y
quechua fueron las primitivas domesticadoras de esta planta.

DESCRIPCIONES DE LOS CRONISTAS

El primer espafiol que menciona ¢l cultivo de ‘“‘quinua’ en el nuevo
mundo es Pedro de Valdivia, quien al informar al Emperador Carlos I en
1551 sobre los cultivos en los alrededores de Concepcién, Chile, indica que
la region es “‘abundosa de todos los mantenimientos que siembran los in-
dios para su sustentacion, asi como maiz, papas, quinuas’.

Sin embargo, existi6 una fuerte confusién al no identificar a la quinua
en todos los casos con la especie Chenopodium quinoa W. Los espafioles,
por ejemplo, relacionaron siempre la quinua con los bledos de la peninsula
ibérica. Bernabé Cobo (1653) dice: “la quinua es una planta muy parecida
a los bledos”. El bledo se describia en Europa como una planta anual de
tallos rastreros de la familia de las Quenopiaceas y otra como Amaranté-
cea, Amaranthus blitum L. La confusién aparece cuando el eminente bota-
nico Carolus Clusius en su Historia Rariorum Plantorum de 1601, presen-
ta la primera ilustracién de una especie que él denomina quinua pero que
en realidad es una planta de Amaranthus caudatus L.

Los pobladores andinos cultivaban, con casi la misma antiguedad que
la quinua, dos especies de Amaranthus, Amaranthus caudatus y Amaran-
thus mantegazzianus en éreas muy semejantes, aunque estas especies no
llegan a las alturas en que se cultiva la quinua.

El nombre que reciben estas Amaranthus es también el de ‘‘quinua’’.
Incluso se ha encontrado wltimamente en el area de Sella, Tarija, Bolivia,
una especie de Amaranthus que tiene una inflorescencia muy parecida a
la de Chenopodium. Esta recibe el nombre de ‘‘coimi”, pero indistintamen-
te se le llama también ‘‘quinua’.

ElInca Garcilaso de la Vega en sus famosos Comentarios Reales dice
respecto a la quinua: ‘‘el segundo lugar de las mieses que se crian sobre la
haz de la Tierra dan a lo que llaman “quinua’ y en espafiol ‘‘mijo”’ o arroz
pequefio: porque en el grano y el color se le asemeja algo’’. Este historia-
dor hace referencia a la primera exportacién de granos de quinua al viejo
mundo, que no lograron propagarse por ‘haber llegado muertos’’.

Cieza de Le6n (1560) informa que en el sur de Colombia también se
cultivaba la quinua en las tierras altas entre las ciudades de Pasto y Quito
y escribe: “‘en todos estos pueblos se da poco maiz o casi ninguno, a causa
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de ser la tierra muy fria y la semilla de muy delicada; mas crianse abun-
dancia de papa y quinio y otras raices que los naturales siembran’.

Bernabé Cobo, basandose en datos de Polo de Ondegardo, indica que
una de las huacas o adoratorios mas importantes del Cuzco, en la salida a
Chinchasuyo, era la huaca ‘“‘capi”, en que se veneraba una raiz de quinua
de donde creian los indigenas que se habia originado la ciudad (Cobo, 1895).

Patifio (1964) encontré que en la relacion de La Paz (Chuquiago) de
1586, se habla de la quinua como una de las semillas que servian de alimen-
to a los indigenas (Jiménez de la Espada, 1885, II, 68).

Es casi imposible creer que durante los siglos de la colonia existi6 tan
poco interés por el estudio de esta especie. Las pocas referencias que se tie-
nen de esta época, son mayormente de investigadores europeos.

Humboldt, después de su visita a Colombia, relata que ‘‘asi como en
Europa ha seguido la vifia a los griegos, el trigo a los romanos, el algodén
a los arabes y en América el maiz acompaii6 a los aztecas, la papa a los in-
cas, la quinua fue de los habitantes de la antigua Cundinamarca”. Esta re-
ferencia responde probablemente a lo que el sabio pudo ver atin en la épo-
ca de su visita.

ACTUALES CENTROS DE
PRODUCCION

De norte a sur del continente suramericano se pueden sefialar los si-
guientes centros actuales de mayor produccién de quinua (ver mapa):

Colombia

Segun Acosta (1948) el cultivo de la quinua fue abundante en el pasa-
do, sin embargo esta actualmente casi abandonado en las sabanas colom-
bianas, debido a que la mayor parte de las areas agricolas de las tierras
frias de Cundinamarca y Boyaca se convirtieron en “potreros’” de pas-
toreo.

Pulgar Vidal (1954) opina que la quinua se puede y debe sembrar en
el area de Cundinamarca, nombre que etimolégicamente significa ‘“‘pais de
las heladas” y que esta planta podria tener una produccién segura.

En la actualidad la region con mayor cultivo la constituye el Departa-
mento de Narifio, con las localidades de Ipiales, Puesrés, Contadero, Cor-
doba, San Juan, Mocondino, Pasto (Pulgar Vidal, 1954 b).

Desde 1947, el catedratico Braulio Montenegro de la Universidad de
Narifio ha dedicado su esfuerzo al fomento del cultivo de la quinua y en
1958 obtuvo una variedad mejorada, la “Dulce de Quitopamba” que da
rendimientos de 1500 a 2000 kgs/ha, con fertilizaciones de 30 a 50 kilos de
nitrégeno por hectarea.

Romero (1976) hizo siembras experimentales en el Centro Agropecua-
rio “Marengo”’ de la Universidad Nacional, para probar la introduccién de
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nuevas variedades. Encontré rendimientos de 400 a 500 g por planta con
la variedad Sajama de Bolivia.

Ecuador

En el Ecuador la quinua ha persistido entre los campesinos del area
de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo y Lo_]a (Cardozo,
1976; Tapia, 1976 y Romero, 1976).

AREA ACTUAL DE DISTRIBUCION
DE LA QUINUA CULTIVADA

. Cultivos mas frecuentes
[ cuttives aislados

SURAMERICA: Distribucién de las dreas de cultivo de quinua.
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Morales (1975) comparé unos 18 ecotipos provenientes de las zonas
de Imbabura, Cayambe, Cotopaxi y Chimborazo con material de Bolivia y
destacaron los ecotipos ecuatorianos “Chaucha’”, “Punin’’, “Grande” y
‘“‘Staquinua’’ con muy buenos rendimientos.

Es importante observar que los ecotipos locales varian en su perfodo
de crecimiento que va de 170 a 227 dias y que la variedad Sajama traida
de Bolivia, completa su maduracién en 123 dias, por efecto del cambio de
fotoperiodo. Los rendimientos de Sajama fueron muy bajos, sin embargo
se debe anotar que la susceptibilidad de esta variedad al “mildiu” y a la
bacteriosis es muy alta en medios himedos como la sierra del Ecuador.

Las quinuas de Latacunga, Ambato, Carchi, Riobamba y Cuenca son
de grano chico, en general de porte elevado y de grano bastante amargo.

Se calcula que la superficie total cultivada es de unas 1200 ha en to-
do el pais (Frere, Rea y Rijks, 1975).

Peru

En la actualidad es el pais donde mas se cultiva la quinua y donde se
ha seleccionado una serie de variedades.

En la region de los valles interandinos se le encuentra cultivada den-
tro de campos de maiz y habas, o como borde de cultivos de papa. Pero es
en las tierras altas, donde no se da el maiz, que su cultivo adquiere mayor
importancia.

En Cajamarca se acostumbra sembrar 6 a 10 surcos de maiz seguidos
por uno de quinua, en un sistema que se conoce como ‘‘Chaihia’’. Sélo en
las tierras altas cercanas a la “jalca’” se pueden ver pequefios campos de
quinua en monocultivo.

Otras areas de importancia son la regién del Callején de Huaylas en
Ancash, el valle del Mantaro y tierras altas de Jauja en Junin, Andahuay-
las en Ayacucho, asi como las tierras altas del departamento del Cuzco.

En el valle del Mantaro y la parte alta de Jauja, se siembran las varie-
dades Blanca y Rosada de Junin, de granos muy uniformes y contenido
bajo de saponina.

En el valle entre Cuzco y Sicuani, a alturas de 3000 - 3600 m con preci-
pitacién de mas de 500 mm, se cultiva la ‘“Amarilla de Marangani”, cuyos
rendimientos pueden sobrepasar los 2000 kg/ha.

La variedad Blanca de Junin se ha adaptado plenamente a las condi-
ciones de Antapampa en el Cuzco a 3700 m, alli se pueden encontrar los
cultivos comerciales mas extensos, hasta 150 has, con rendimientos por
encima de los 2000 kgs/ha.

La quinua adquiere realmente importancia en el Altiplano del Collao,
sobre los 3800 m, donde no se puede producir maiz. Las parcelas de culti-
vo de quinua aparecen en las pequefias quebradas o terrenos cercanos a la-
gunas o al lago Titicaca. Alrededor de la laguna de Orurillo se ha seleccio-
nado la variedad Cheweca, que produce un grano pequefio, casi dulce, muy
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suave y especial para elaborar harinas. De la regién de Cabanillas proce-
de la variedad Kanccolla (del Collao), de granos casi dulces que tiene al-
tos rendimientos. La variedad denominada ‘“‘arroz jiura'’ de granos peque-
fios, muy blancos y dulces se cultiva en los campos de Macari.

Finalmente, en el lado peruano del lago esta difundido un ecotipo de-
nominado “Blanca de Juli’’. Otros ecotipos locales incluyen las quinuas
“Chullpi”’ de grano transparente, al igual que en el maiz.

Segun la Direccion General de Estadisticas del Per, el cultivo de la
quinua cubria mas de 47.000 has en el afio 1951, pero esta superficie fue
disminuyendo (ver Cuadro No. 1).

Cuadro No. 1

ESTADISTICAS DEL CULTIVO DE QUINUA EN EL PERU (Narrea, 1976}

Afo Superficie (Has) Prod. T. M.
1951 47.200 42,500
1955 32.605 35.995
1965 18,961 18.535
1969 16.955 1.563
1971 15,035 6.045
1972 16.000 7.040
1973 15.500 6.852
1974 15.600 7.020
1975 15.000 8.065

De esta superficie, mas del 75% esta concentrada en el departamento
de Puno, al suroeste del pais, en el altiplano que limita con Bolivia.

Bolivia
Tanto en el Altiplano como en los valles interandinos, la quinua se
ha mantenido sobre todo como un cultivo de autoconsumo para los miles

de campesinos que aprecian su valor nutritivo. Las estadisticas reflejan
que en Bolivia se cultivan 11.000 has.

Aqui también se debe distinguir entre la quinua del altiplano con una
planta de menor tamafio (hasta 1,60 m) y las quinuas de los valles que pue-
den alcanzar 2 metros o mas. Alrededor del lago Titicaca los cultivos se
concentran en la peninsula de Copacabana y con mayor incidencia en el area
entre Desaguadero y Guaqui. Los cultivos disminuyen en frecuencia y ex-
tension hacia el sur hasta Oruro.

Las provincias de Quijarro, Nor Lipez y Daniel Campos del Departa-
mento de Potosi, y Ladislao Cabrera del Departamento de Oruro, con unas
3000-4000 has son las principales areas productoras en el pais (Baptista,
1976).

La region de los salares de Coipasa y Uyuni se caracteriza por las con-
diciones mas xerofiticas en las cuales se cultiva la quinua, ello determiné
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una adaptacién de los métodos de cultivo desde hace unos dos siglos (ver
capitulo Practicas Agrondémicas, Variedades).

Chile

En ese pais se cultiva la quinua en dos zonas ecoldgicas y geograficas
muy diferentes. Por una parte, en el altiplano chileno (p. ej. Isluga, Iqui-
que) en el norte del pais, las condiciones y variedades son muy semejan-
tes al altiplano boliviano (Lanino, 1976). Por otra parte, en los campos de
la zona de Concepcién, en el sur, a nivel del mar, con fotoperiodo mas lar-
go, se encuentran ecotipos muy diferentes de grano pequefio, aplanado, al-
go transparente (como cocido). Como ejemplo mencionamos la variedad
Catentoa (Junge, 1973).

Argentina

La quinua se cultiva en pequefias dreas de unos 100 m en las tierras
altas de Jujuy y Salta en el norte. Vorano y Garcia (1976) opinan que la
quinua, a pesar de una serie de dificultades en su utilizacién (mayormen-
te autoconsumo), es una especie irremplazable para las condiciones de la
puna argentina.
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2

Botanica
Humberto Gandarillas

INTRODUCCION

La protohistoria muestra que la quinua es uno de los cultivos mas an-
tiguos de los viejos pueblos americanos. Su desarrollo posterior se equipara
con el del maiz y la papa. Sin embargo, su cultivo no ha progresado porque
la cultura espafiola que penetré las tierras americanas, impuso principal-
mente el trigo y la cebada en el grupo de los cereales. Mas tarde, estos y
otros productos introducidos ocuparon la atencién de las poblaciones nati-
vas que entonces empezaron a usarlos. De este modo, el conocimiento y el
mejoramiento de los cultivos andinos fue relegado a un segundo plano.

Por las razones anteriores, poca ha sido la investigacién y el estudio
sobre los diferentes aspectos del sistema botanico de la quinua. Particu-
larmente superficial es el conocimiento sobre su citologia y ontogenia, e
incluso su morfologia no esta bien establecida pese a que investigadores
latinoamericanos y europeos han abundado sobre aspectos relacionados
con las clasificaciones boténicas y agronémicas.

En este capitulo se hace una revision de aquellos aspectos que tienen
valor esencialmente practico, como morfologia y clasificacion botanica,
los cuales estan intimamente relacionados, porque sin el conocimiento de
la primera cualquier clasificacion que se haga no tendra el valor esperado.

MORFOLOGIA DE LA PLANTA

El estudio de la morfologia de la quinua tiene especial importancia pa-
ra la identificacién de las razas dentro de la especie Chernopodium quinoa
Willd y las variedades dentro de las primeras. Seguin Briggle {1967), el
cientifico, ya sea fitotecnista, genetista, fitopatélogo, fisilogo u otra clase
de especialista, emplea la morfologia como un lenguaje de exposiciéon para
informar sus investigaciones y como un medio directo para identificar su
material. Igualmente tiene importancia para el productor, el comprador y
el industrial en la identificacién de las diferentes variedades en el mercado.
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Desde el punto de vista de la clasificacién, no todos los caracteres
morfolégicos tienen el mismo valor. Entre los mas constantes se deben
mencionar el habito de la planta y las formas de la inflorescencia, la hoja
y el fruto. La altura de la planta y los colores de la planta y del fruto son
buenos caracteres para diferenciar variedades, no razas, porque estos ca-
racteres estan involucrados dentro de las ultimas. Los 6rganos de la flor
de la quinua son tan pequefos, que han dificultado los propésitos de clasi-
ficacion.

DESCRIPCION DE LA PLANTA

Raiz

La germinacién de la quinua se inicia a las pocas horas de tener hume-
dad, alargandose primero la radicula que continua creciendo y da lugar a
una raiz pivotante vigorosa que puede llegar hasta 30 cm de profundidad.
A partir de unos pocos centimetros del cuello, empieza a ramificarse en
raices secundarias, terciarias, etc., de las cuales salen las raicillas que tam-
bién se ramifican en varias partes. Algunas raicillas son excesivamente
tenues y largas, como un cabello de mas de 5 centimetros de longitud
{Figura 1).

Figura 1. Sistema radicular de la quinua de aproximadamente 60 cm de longitud.
(Foto H. Gandarillas).
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La raiz de la quinua es fuerte, muy excepcionalmente se observa el
vuelco por efecto del viento, excesiva humedad después de un riego o su
propio peso. Puede sostener plantas de 2 y mas metros de altura.

La profundidad de la raiz guarda estrecha relacién con la altura de la
planta. Se han podido detectar plantas de 1,70 m de altura con una raiz de
1,50 m, y plantas de 90 cm con una de 80 cm (Pacheco y Morlon, 1978).

Tallo

El tallo es cilindrico a la altura del cuello y después anguloso debido a
que las hojas son alternas a lo largo de cada una de las cuatro caras. Tiene
una hendidura de poca profundidad, que abarca casi toda la cara, la cual
se extiende de una rama a otra. A medida que la planta va creciendo, nacen
primero las hojas y de las axilas de éstas, las ramas. De acuerdo a la va-
riedad, el tallo alcanza diferente altura y termina en la inflorescencia. Asf
como existen en otras especies variedades altas y bajas, en la quinua tam-
bién se observan ambos extremos, pudiendo variar la altura entre 50 cm y
2 metros.

La textura de la médula en las plantas jovenes es blanda, cuando se
acerca a la madurez es esponjosa y hueca, de color crema y sin fibras,
aplastandose facilmente cuando se la apreta con los dedos. Por el contra-
rio, la corteza es firme y compacta, formada por tejidos fuertes. El color
del tallo puede ser verde; verde con axilas coloreadas; verde con listas co-
loreadas de, purpura o rojo desde la base, y finalmente coloreado de rojo
en toda su longitud.

Hébito

Normalmente de la axila de cada hoja del tallo nace una rama y de es-
ta otras, segiin su habito. En algunos ecotipos o razas las ramas son poco
desarrolladas alcanzando unos pocos centimetros de longitud, y en otros*
son largas y llegan casi hasta la altura de la panoja principal, terminando
en otras panojas, o bien, crecen en forma tal que la planta toma una forma
conica con la base amplia. Por este caracter, que es muy til para la clasi-
ficacion botanica, el habito puede ser sencillo y ramificado (Gandarillas,
1974). En las plantas con habito sencillo se destaca nitidamente la inflores-
cencia (Figura 2).

La observaci6n del habito debe ser cuidadosa porque algunas plantas
de habito sencillo, cuando disponen de suficiente espacio para desarrollar-
se, tienden a ramificarse desde el suelo. En las siembras comerciales a cho-
rro continuo, las plantas tienden a mostrar un tallo tinico por quedar sufi-
cientemente tupidas.

Cotiledones y hojas

Durante el proceso de germinacién, el alargamiento de la radicula lle-
ga a su maxima extension alrededor del cuarto dia; luego se inicia el alar-
gamiento del hipocotilo. Bajo las condiciones medioambientales del alti-
plano boliviano (12°C), los cotiledones emergen del suelo al sexto dia.
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Figura 2. Hdbito de crecimiento de la planta de quinua, ramificado y sencillo.
{Foto H. Gandarillas).

Aungque la quinua se siembra superficialmente a menos de un centimetro
de profundidad para facilitar la germinacién, el hipocotilo puede alargarse
mas de cinco centimetros para alcanzar la superficie del suelo.

La hoja, como la de todas las dicotiledéneas, esta formada por el pe-
ciolo y la lamina. Los peciolos son largos, finos, acanalados en su lado su-
perior y de un largo variable dentro de la misma planta. Los que nacen di-
rectamente del tallo son mas largos, y los de las ramas primarias mas cor-
tos.

La lamina es polimorfa en la misma planta, siendo las laminas de las
hojas inferiores de forma romboidal o triangular y de las superiores lanceo-
ladas o triangulares (Ledn, 1964 y Rea, 1947). Las hojas de las diferentes
razas sdn caracteristicas y de gran valor para propésitos taxonémicos.
Por lo general la lamina es plana, pero en ciertas razas de valles puede ser
ondulada, dando a la planta un aspecto peculiar. La lamina de las hojas jo-
venes normalmente esta cubierta de papilas, que cubren también los tallos
jévenes y las inflorescencias. Las papilas son esferoidales o globosas de
1,4 mm de diametro, blancas, purpuras o rojas, tanto en la cara como en
el anverso. Algunas veces las hojas son brillantes y carentes de papilas.

El ntmero de dientes de la hoja es uno de los caracteres mas constan-
tes (Gandarillas, 1968) y varia segun la raza de 3 a 20 dientes (Figura 3),
en el ultimo caso siendo hojas aserradas. Las razas con hojas mas aserra-
das se encuentran entre el centro-norte del Peru y el Ecuador. En cambio,
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las cultivadas en Bolivia tienen muy pocos dientes y en algunos casos care-
cen de ellos o tienen sélo uno o dos.

Figura 3. Variacién del nimero de dientes en las hojas de quinua. A) raza del sur del Peri
Yy Bolivia de pocos dientes; B) raza del centro del Peri de 8 a 12 dientes; C) raza del
norte del Peri y Ecuador con mds de 12 dientes.

Las hojas inferiores pueden medir hasta 15 cm de largo por 12 c¢m de
ancho. Las hojas superiores son mas pequefias y pueden carecer de dien-
tes, como las hojas que salen de las inflorescencias que apenas miden
10 cm de largo por 2 cm de ancho. En la mayoria de las hojas, las laminas
presentan tres nervios principales que nacen del peciolo.

Color

El color de la planta joven estd dado solamente por la hoja; el de la
planta adulta, por las hojas, el tallo y la panoja. Los colores basicos son el
rojo, el purpura y el verde.

Las plantas rojas son de este color en toda su extensién, abarcando
todos los érganos. Las plantas purpuras tienen las hojas apicales de este
color cuando estén jovenes; después de la floracién las hojas basales son
verdes, y las apicales y la panoja se tornan de color parpura. Cuando es-
tan maduras, la panoja puede ser ptrpura o amarilla, segtin que el color del
grano sea respectivamente blanco o amarillo.

Las plantas purpuras y verdes pueden tener el tallo y las axilas de es-
tos colores o listado.
Inflorescencia

La inflorescencia de la quinua es racimosa y por la disposicién de las
flores en el racimo se considera como una panoja. Algunas veces esta clara-
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mente diferenciada del resto de la planta, siendo terminal y sin ramifica-
ciones, pero en otras no existe una diferenciacion clara debido a que el eje
principal tiene ramificaciones que le dan una forma cdnica peculiar. Puede
ser laxa o compacta, dependiendo de la longitud de los ejes secundarios y
de los pedicelos. Las panojas compactas tienen los ejes secundarios y pedi-
celos cortos.

El eje principal de la inflorescencia es anguloso como el tallo y tiene
dos surcos paralelos en cada cara. Las flores que se agrupan a lo largo del
eje principal o los ejes secundarios dan lugar a las formas de inflorescen-
cia amarantiforme y glomerulada respectivamente (Figuras 4 y 5). La in-
florescencia ancestral es la glomerulada, la misma que es dominante sobre
la amarantiforme, siendo esta tltima por lo tanto un mutante (Gandari-
llas, 1974). Algunas veces la inflorescencia aparenta un racimo perfecto,
debido a que los glomérulos son sueltos y los pedicelos largos.

En la inflorescencia glomerulada se observa que del eje principal na-
cen los ejes secundarios y de estos los ejes glomerulados que pueden tener
de 0,5 a 3 cm de longitud. A lo largo de estos 1iltimos se agrupan las flores
en numero de 20 o mas, sobre un receptaculo. El tamafio del glomérulo,
que es esférico, depende de la longitud del eje glomerular y la disposicién
de los grupos de flores. '

TIPO D¢ PANOJA

GLOMERULAD A AMARANT]FORN S

Figura 4. Panoja glomerulada y amarantiforme de quinua.
{Foto M. Tapia).
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Figura 5. Formas de Inflorescencia, A) Amarantiforme, B) Glomerulada.

En el tipo de inflorescencia amarantiforme, el eje glomerular nace di-
rectamente del eje principal, dependiendo el tamafio del glomérulo de la
longitud del eje principal. En muchas razas de quinua se puede observar
que los glomérulos amarantiformes se ramifican debido a que los grupos
de flores nacen a lo largo de ejes terciarios y cuaternarios, dando a la pano-
ja un aspecto més compacto.

La longitud de las panojas es muy variable, se pueden agrupar en pe-
quefias de 15 cm, y medianas y grandes de hasta 70 cm, siendo muy carac-
teristicas las que tienen la panoja diferenciada del tallo. Algunas veces los
glomérulos amarantiformes son enormemente largos y pueden medir hasta
14 cm, siendo lo normal alrededor de 6 cm. El tamaifio de los glomérulos
esféricos es muy variable, mientras que en las especies silvestres no pasan
de 5 mm, las cultivadas varfan entre 8 y 20 mm.

Flores

Igual que las flores de todas las quenopodiaceas, las de la quinua son
incompletas, dado que carecen de pétalos. Las flores en el glomérulo pue-
den ser hermafroditas o pistiladas, y el porcentaje de cada una de ellas de-
pende de la variedad. Normalmente se observa un porcentaje similar de
ambos, pero también extremos con preponderancia de hermafroditas o pis-
tiladas, o macho estériles. Las hermafroditas en el glomérulo ademas de
ser apicales, sobresalen de las pistiladas que se encuentran en la parte infe-
rior.

La flor hermafrodita esta constituida por un perigonio sepaloide de
cinco partes, el gineceo con un ovario elipsoidal con dos o tres ramifica-
ciones estigmaéticas rodeadas por el androceo formado por cinco estambres
curvos y cortos y un filamento también corto (Figura 6). La flor femenina
consta solamente del perigonio y el gineceo. El tamaifio del primero varia
de 2 a 5 mm y el del segundo de 1 a 3 mm. Igual que el resto de la planta,
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el perigonio esta cubierto de papilas en el lado externo. Las flores son sé-
siles o pediceladas, pudiendo en algunos casos tener los pedicelos mas de
5 mm.

I mm.

Figura 6. Ch. quinoa A) flor hermafrodita en antesis B) flor hermafrodita antes de la
antesis C) flor femenina D) estambre antes de la dehiscencia, caras externa e interna
respectivamente E) fruto cubierto por el perigonio, caras dorsal y ventral
respectivamente. (Tomado de Hunziker, 1943).

Fruto

El fruto es un aquenio cubierto por el perigonio, del que se desprende
con facilidad al frotarlo cuando esta seco.
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El color del fruto esta dado por el del perigonio y se asocia directa-
mente con el de la planta, de donde resulta que puede ser verde, pirpura
orojo. En la madurez, el purpura puede secarse del mismo color o amarillo,
teniendo en este ultimo caso la semilla amarilla. En estado maduro el peri-
gonio tiene forma estrellada, por la quilla que presentan los cinco sépalos.

El pericarpio del fruto que est4 pegado a la semilla, presenta alvéolos
y en algunas variedades se puede separar facilmente. Para consumirla,
algunas poblaciones de los Andes separan el pericarpio tostando primera-
mente el grano y frotandolo después con los pies en un mortero de piedra.
Pegada al pericarpio se encuentra la saponina, que le transfiere el sabor
amargo.

La semilla esta envuelta por el episperma en forma de una membrana
delgada. El embrion esta formado por los cotiledones y la radicula, y cons-
tituye la mayor parte de la semilla que envuelve al perisperma como un
anillo (Figura 7). El perisperma es almidonoso y normalmente de color
blanco.

Las diferentes coloraciones del perigonio, pericarpio y episperma se
presentan en el Cuadro 1 y son la razén para que la inflorescencia de la
quinua presente tan variados colores.

COTILEDONES
PERISPERMA
EPISPERMA

REGION DE LA UNION
ALVEOLO

PERICARPIO

RADICULA

Figura 7. Partes del fruto de gquinua.

El pericarpio blanco puede descansar sobre episperma blanco, café o
negro. El pericarpio amarillo esta solamente sobre episperma blanco. Fi-
nalmente, el pericarpio negro sobre episperma negro. Los frutos que tie-
nen el episperma café o negro y estan envueltos por un pericarpio claro que
puede ser blanco o café, reciben el nombre de Ccoyto.
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Cuadro No. 1

COLORACION EN EL FRUTO Y GRANO DE LA QUINUA

Perigonio Pericarpio Episperma
verde traslicido traslacido
rojo blanco sucio blanco
purpura blanco opaco café

amarillo claro café oscuro

amarillo intenso negro-marrén

anaranjado negro-brillante

rosado

rojo bermellén

guinda

café

gris

negro

Entre los colores que Quispe et. al. (1976) diferencian segun el pericar-
pio, se pueden mencionar los granos blancos ‘“‘chullpi” thialino); amarillo
claro; amarillo intenso ‘‘jani”’; anaranjado; rosado claro o ‘‘pandila’’; rojo
o “wila’’; quindo o ‘“‘airampu-wila”’; bicolor o ‘‘misa jupa’’; negro o ‘“ma-
rrén’’; gris o ‘‘okke ccoytu’’; guindo claro ‘‘pisancalla’. Segun los mismos
autores existen tres formas de granos: cdnicos, cilindricos y elipsoidales.
Se pueden considerar tres tamafios de granos: tamafo grande de 2,2 a
2,6 mm, tamafio mediano de 1,8 a 2,1 mm y tamafio pequefio menor a
1,8 mm.

El fruto puede tener los bordes afilados o redondeados. El anterior ca-
racter es valioso para propdsitos taxondmicos, ya que las quinuas cultiva-
das, con pocas excepciones, siempre tienen el borde afilado, en tanto que
las silvestres lo tienen redondeado.

ASPECTOS FISIOLOGICOS DE
LA PLANTA

Investigaciones recientes permitieron deteminar la existencia de un
sistema enzimatico de fijacion de CO2 en diversas plantas. Actualmente
este sistema es muy importante en agricultura, por la eficiencia que tienen
las plantas Cy4 en la fijacion COq, frente a intensidades luminosas altas y
temperaturas elevadas, velocidad de reaccion fotosintética, utilizacion de
agua, traslocacion de azticares y su comportamiento frente a herbicidas.

La quinua ha sido clasificada como una planta de tipo C3 o ineficiente,
considerandose entre aquellas que fijan el CO; por medio de la enzima
RuDP-carboxilasa y que forman un primer compuesto estable tricarbona-
tado. Su sistema seria ineficiente en la fijacion del COg, a diferencia de
otros cultivos como la cafia de azticar, que son del tipo C4. Esta determina-
cién se efectud en base al tipo anatémico de las hojas, fundamentalmente
por la ausencia de la vaina de los haces y la presencia bien definida del
parénquima clorofiliano de empalizada (Zvietcovitch, 1976).

29



En cuanto al crecimiento de la planta, Flores (1977) ha efectuado un
analisis del desarrollo fenolégico de tres variedades de quinua: Sajama,
Kanccolla y Blanca de Juli. Se han podido definir cinco sub-periodos:

1. De siembra a brotamiento

2. De brotamiento a la aparicién del primer par de hojas

3. De aparicion del primer par de hojas al panojamiento

4. De panojamiento a floracién

5. De floracion a maduracién.

De estos sub-periodos, el tercero y qilinto son los mas prolongados.

Se estudiaron también los rangos de duracién de cada uno de los sub-
periodos, en nueve diferentes épocas de siembra que iban del 10 de sep-
tiembre al 29 de noviembre (Cuadro 2).

Cuadro No. 2

RANGOS DE DURACION DE LAS DIFERENTES FASES EN EL CULTIVO DE LA
QUINUA EN PUNO, PERU

(Flores, 1977)
Variedad
Sajama Kanccolla Blanca de Juli
Fases dias dias dias
Brotamiento 11-57 11-57 11-57
Aparicién de hojas 59 59 59
Panojamiento 45-51 45-56 45-56
Floracién 11-31 20-29 20-29
Maduracién 60-80 65-106 69-109
Total 139-192 153-197 157-200

En el mismo trabajo se pudo estudiar la constante térmica y el régi-
men pluviomeétrico para las tres variedades en nueve diferentes épocas de
siembra (Cuadro 3).

Ochoa (1972) ha estudiado los indices de intensidad de crecimiento,
crecimiento relativo y de intensidad de asimilacién neta de cuatro ecotipos
dela zona de Ayacucho, Peri. Se encontré que la intensidad de crecimien-
to aumentaba desde los 29 dias después de la germinacién hasta los 71 en
forma uniforme para las variedades tardias y precoces. A partir de esta
fecha, el crecimiento en las variedades tardias se hace mas lento, con lo
que su periodo de crecimiento se prolonga mas de 200 dias hasta la madu-
racién. El crecimiento relativo disminuye ostensiblemente a partir de los
85 dias en ambas variedades con un indice inferior a 0,2. La intensidad
de asimilacién neta, indicada por la materia seca en gramos y fotosinteti-
zada por decimetro cuadrado de superficie foliar en una semana, variaba
de 0,2 entre la sexta y la octava semana, hasta un méaximo de 0,8 a los 106
dias después de la germinacién, coincidiendo con la época mas seca.
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Cuadro No. 3

CONSTANTE TERMICA, REGIMEN PLUVIOMETRICO Y RENDIMIENTO
DE TRES VARIEDADES DE QUINUA, SEMBRADAS EN NUEVE FECHAS
DIFERENTES Y SU PRODUCCION DE GRANO EN KGS/HA

(Flores, 1977)
Variedad
Sajama Kanccolla Blanca de Juli
Fecha de CT RP RM CT RP RM CT RP RM
siembra °C mm kg/ha| °C mm kg/ha| °C mm kg/ha

10 septiembre 15623 613 1860 | 1863 636 3670 | 1884 648 3100
20 septiembre 1694 538 1660 | 1806 606 2670 | 1866 620 2700
30 septiembre 1768 606 1000 | 1913 609 1740 | 1913 609 1600

10 octubre 1692 606 736 | 1837 609 1260 | 1838 609 1360
20 octubre 1757 600 470 | 1877 603 660 | 1903 603 800
30 octubre 1660 600 260 | 1779 602 630 | 1805 602 500

9 noviembre 1564 596 205 | 1684 697 220 | 1710 697 300
19 noviembre 1479 588 86 | 1699 692 960 | 1626 592 800

29 noviembre 1380 588 420 | 1600 692 480 | 1626 592 500

C.T. = Constante térmica en °C
R.P. = Régimen pluviométrico en mm
RM = Rendimiento en kg/ha

CLASIFICACION BOTANICA

Las primeras clasificaciones de la quinua se hicieron tomando en
cuenta el color de la planta y del fruto, incluyendo en algunos casos la for-
ma del fruto o el sabor de los granos. Posteriormente se clasificaron consi-
derando los caracteres morfolégicos de la planta, de acuerdo a normas
taxonémicas. Los diferentes conceptos empleados en un principio se expli-
can porque fueron realizados por boténicos europeos o latinoamericanos
que tenian acceso solamente a material de herbario, o bien por profesiona-
les ajenos a esta materia. Las clasificaciones mas serias se han hecho ob-
servando material vivo proveniente de colecciones masivas, en las areas
de cultivo.

Clasificaciones tomando en cuenta el color del fruto

La primera clasificacién que se conoce de la quinua fue realizada por
Gonzalez sobre material proveniente del altiplano boliviano en 1917. Este
autor, quien también fue el primero en determinar la saponina presente
en los granos, indicé la existencia de cuatro especies: Chenopodium album
que se caracterizaba por tener granos dulces, Chenopodium pallidus de
granos amargos, Chenopodium ruber de granos rojos y Chenopodium ni-
ger de granos negros.

Posteriormente, el conocido boténico peruano Herrera observo que en
el Cuzco (Pert) se cultivaban las siguientes variedades: “Paracay’’, con
el tallo y las hojas blancas; “Chojllu” o “Puca quinua’ con el tallo y las
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hojas rojas, ““Misa” con la planta bicolor rojo y blanco, y ‘“Ckello’’ con el
tallo y las hojas amarillas. Se puede apreciar que esta clasificacion se hizo
sobre plantas maduras y secas, porque las quinuas verdes cuando estan
maduras, son blancas y amarillas en algunos casos.

Hunziker (1943) quien hizo la primera clasificacién botanica de esta
especie, indica que Humboldt, Bonpland y Kunth describieron las varie-
dades A y B de Chenopodium quinoa Willd, posteriormente designadas
por Moquin como viridescens y rubescens, por su respectivo color verde y
rojo. Igualmente sefiala que Aellen describié la forma purpureum, por el
color morado de la planta. Este mismo autor, en una coleccién de quinuas
procedentes de Ecuador, Peru, Bolivia y Argentina consider6 sinénimas la
forma purpureum Aellen y la forma rubecens Mogq. y establecié dos nuevas
variedades: lutescens y melanospermum.

Los caracteres mas importantes de la planta y del fruto de las cuatro
variedades mencionadas son:

1. Ch. quinoa, var. viridescens Mog. Plantas completamente verdes,
sin pigmentos antocianicos, pericarpio blanco y borde de la semilla
afilado.

2. Ch. quinoa, var. rubescens Moq. Plantas rojizas o purpureas, peri-
carpio blanco, blanco-ocraceo o rojo-ladrillo.

3. Ch. quinoa, var. lutescens, Hunziker. Tallo amarillo o verdoso, a
veces con estrias rojizas; brotes rosado amarillento.

4. Ch. quinoa, var. melanospermum, Hunziker. Tallo y las inflores-
cencias verdoso o rojizo-morado o rosado; semillas negras de bor-
des subredondeados y el pericarpio blanco grisaceo.

A fines de la década del 60, Toro (1968) clasificé las quinuas del sur
del Pert tomando en cuenta, una vez mas, el color de la semilla como el
caracter mas importante. En una coleccion de 68 muestras identifico tres
nuevas especies que describi6 como Chenopodium ccuchi huila, Chenopo-
dium ccoyto y Chenopodium ayara, de las cuales las dos primeras son cul-
tivadas y la ultima silvestre. Dentro de cada especie, tomando en cuenta
el color del grano, agrupé las variedades en: blancas, amarillas, rojas y
grises. La especie Ch. ccoyto fue descrita antes por Hunziker como Ch.
quinoa, var. melanospermum, y por Gandarillas como un ecotipo con el
nombre de Raza Dulce. La especie Ch. ayara resulta ser asimismo un siné-
nimo de Ch. quinoa, milleanum Aellen o bien Ch. quinoa, var. melanosper-
mum Hunziker; aunque a este respecto existe alguna confusién porque el
nombre indicado corresponde a quinua cultivada. Por ultimo, Ch. ccuchi
huila tampoco puede ser tomada en cuenta, en vista de que simplemente
se trata de un ecotipo al que Gandarillas (1974) le dio el nombre de Raza
Puca.

Clasificaciones tomando en cuenta los caracteres morfolégicos

Cardenas (1944) clasificé material coleccionado en la parte oriental de
la cuenca del lago Titicaca y el sur del altiplano boliviano en variedades
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y formas. Para hacer dicha clasificacién tomé en cuenta todos los 6rganos
de la planta y observé que la forma de la inflorescencia es el caracter mas
constante y por lo tanto el mas valioso para diferenciar las variaciones
dentro la especie. Clasific la quinua por la forma de su inflorescencia en
tres variedades: glomerulata, amarantiforme e intermedia, cada una de las
cuales consta de varias formas como se puede ver a continuacion:

1. Ch. quinoa, var. glomerulata Cardenas, que incluye las formas gra-
ciflor, jaru, albo-lucida, kela parva-incrassata, melanosperma, pur-
puricaule, pillapensis y choke-pitu.

2. Ch. quinoa, var. amarantiforme Cardenas, con las formas sub-vi-
ridicinerea, lilacia, albido-cinerea, cami-hupa, roseacinerea, real ru-
bri-niervia, leocoflavosperma y huatajata.

3. Ch. quinoa, var. intermedium Cérdenas, en la cual se incluyen las
formas pseudoamarantiforme y albida-macrosperma.

Segtin estudios realizados posteriormente por Gandarillas (1967) se
sabe que la forma de la inflorescencia es un caracter genético que depende
de un par de factores GG, siendo el caracter dominante el glomerulado, de
donde se desprende que la clasificacién de Cardenas seria valida solamen-
te para glomerulata y amarantiforme. El error anterior es atribuible al he-
cho de que la descripcion botanica debe hacerse cuando la planta esta en
plena floracion. En este caso los glomérulos de la quinua se distinguen
claramente.

RAZAS DE QUINUA

Los botéanicos que han estudiado la taxonomia de la quinua estan de
acuerdo en considerar que se trata de una sola especie, no obstante la
amplia variacién observada. Cardenas (1944) y Hunziker (1943) de acuer-
do con el concepto anterior dividen la especie en variedades y formas. Es-
tudios posteriores efectuados por Gandarillas (1974) en un vasto material
coleccionado a lo largo de la cordillera de los Andes, han permitido mos-
trar que la variacion existe en los diferentes valles interandinos y concluir
que dicha variacién alcanza el grado de sub-especie.

Por razones practicas, como en el caso del maiz, se ha preferido clasi-
ficar como razas, a las que la mayoria de veces se les ha dado el nombre
del valle donde se cultivan para facilitar su identificacion.

Las razones para considerar una posicién intermedia entre especie y
variedad son las siguientes:

1. En los examenes citoldgicos efectuados se ha encontrado un nime-
ro somatico constante de 36 cromosomas (Gandarillas, 1967), lo
que indica que si no hay variacion citolégica, no existe justifica-
cion para llegar al rango de especies.

2. No cabe duda que la quinua es una especie alotetraploide (Ganda-
rillas, 1967; Simonds, 1965), en cuyo origen han participado dos di-
ploides, aunque tales especies ain no han sido identificadas. La
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enorme cantidad de razas observada en los valles interandinos en-
tre Colombia al norte, y Chile y Argentina al sur, asf como en el al-
tiplano de Pertu y Bolivia, es ante todo fruto de la presién de la se-
leccién natural sobre las semillas traslapadas por los pueblos pri-
mitivos en sus migraciones, y en segundo lugar, del proceso de se-
leccién y mejoramiento a que fueron sometidos por las diferentes
civilizaciones del continente. Parece también probable que la qui-
nua ancestral se haya cruzado con otras especies silvestres afines,
ya sea esponténea o artificialmente a lo largo de los afios, porque
es tan profunda la diferencia morfolégica entre las diferentes razas
que se cultivan en el Ecuador, el norte de Pery, el sur del Peru y
Bolivia, que tal diversidad no se podria explicar de otra manera.

. La clasificacion de la quinua en variedades y formas tiene poco sen-

tido y cae fuera de la realidad taxonémica. Siendo una especie con
hasta un 10% de polinizaciéon cruzada (Gandarillas, 1968), se en-
contrarian muchas variedades perfectamente diferenciadas en un
campo de cultivo bajo las condiciones actuales de la agricultura
andina. Las variedades serian identificadas por el color y tamaifio
de la planta, el fruto y la inflorescencia. En cambio, observando el
habito de la planta, el tipo de inflorescencia (suelta o compacta), la
forma de la panoja (amarantiforme o glomerulada), la forma de la
hoja y el numero de dientes, se encontrara que estos caracteres son
comunes para las razas, en las que quedan incluidos los caracteres
mencionados para las variedades. Normalmente en cada valle se
encuentra una raza y excepcionalmente dos o mas, dependiendo
principalmente de la amplitud de aquel. En todas las razas, con
muy pocas excepciones, se observa la misma variacion en lo que se
refiere al color de la planta y del fruto, lo que permite deducir que
la existencia de tantos alelos no puede ser simplemente obra de la
naturaleza.

Gandarillas (1974) identificé 17 razas en las quinuas del Ecuador, Pe-

ri y Bolivia, y cree que pueden existir otras en vista de que el material co-
leccionado no cubrié todos los valles interandinos, como tampoco Chile y
Argentina. A continuacién se presenta la clave para la determinacién de
las razas y la descripcién sumaria de cada una de ellas en las paginas si-
guientes.

Clave para la determinacién de las razas

A.
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Inflorescencia glomerulada

B. Glomérulos grandes de 18 a 20 mm de diametro. Planta alta ra-

mificada desde la base. Hojas aserradas hasta 20 dientes.
16. Cajamarca

C. Panoja definida, glomérulos grandes. Planta alta ramifica-
da. Hojas muy grandes de 8 a 10 cm.

4. Copacabana



D. Inflorescencia casiracimosa. Planta baja de 1 m con ra-
mas hasta la altura del tallo central. Caliz fructifero de
5 mm de didmetro.

11. Cuzco

E. Panoja compacta. Planta pequefia sin ramificacio-
nes. Semillas medianas y grandes.

6. Challapata

BB. Glomérulos pequetios de 10 a 14 mm de diametro. Planta alta de
1,4 m de altura, ramificada con aspecto piramidal. Hojas rom-
boidales con pocos dientes.

8. Cochabamba

C. Panoja suelta de 4 a 9 cm de diametro con glomérulos pe-
querios. Planta alta de 1,2 m de altura, ramificada. Semillas
blancas, grandes.

13. Sicuani

D. Panoja poco diferenciada del tallo. Planta alta con tallo
delgado. Hojas triangulares aserradas con 11 a 14 dien-
tes. Semillas solamente blancas y pequeifias.

14. Junin

E. Panojapequefia de 18 a 30 cm de largo. Planta alta
de colores verde y rojo. Hojas triangulares peque-
fias con la lamina ondulada peculiar.

15. Ancash

F. Panoja suelta pequefia de 25 a 30 cm de largo.
Planta pequefia de 90 cm de altura, ramifica-
da. Semillas pequefias de colores blanco y
amarillo.

10. Glorieta

G. Panoja indefinida del tallo. Planta baja
sin ramificaciones. Hojas triangulares
con dientes grandes. Semillas dulces y
melanospermas.

1. Dulce

AA. Inflorescencia amarantiforme.

B. Glomérulos largos de 4 a 8 cm delgados. Panoja definida.
Planta pequeiia, sin ramificaciones. Hojas triangulares con
pocos dientes.

2. Achacachi

C. Glomérulos muy largos de 8 a 12 mm. Panoja grande,
compacta da 30 a 60 cm de largo. Semillas pequefias
con pericarpio blanco.

3. Puno
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D. Panoja compacta bien diferenciada. Glomérulos
gruesos de 12 a 23 mm de diametro. Planta de
1,20 m sin ramificaciones. Semillas grandes de
2,5 mm de diametro.

5. Real

BB. Glomérulos cortos de 8 a 6 cm de largo, con ramificaciones.
Planta alta ramificada. Hojas romboidales sin dientes.

7. Potosi

C. Panoja compacta y pequefia de 20 a 30 cm de largo. Glomé-
rulos cortos y gruesos. Planta muy alta de 1,4 m solamente
roja. Semilla grande 2,5 mm de diametro.

12. Puca

D. Panoja sin ramificaciones del tallo. Planta alta, habito
ramificado, con aspecto piramidal. Hoja triangular con
pocos dientes. Semilla pequeifia.

9. Sucre

E. Inflorescencia amarantiforme indefinida pequefia
de 20 a 25 cm de largo. Planta pequefia de 80 cm
de altura sin ramificaciones. Hojas pequefias ase-
rradas hasta 21 dienetes. Semillas pequefias y
blancas.

17. Pichincha

Descripcién de las razas
1. Dulce (Figura 8 A)

Su cultivo se extiende desde Juliaca en el Peru, hasta Caracollo en
Bolivia y sobre las margenes oriental y occidental del lago Titicaca. Los
nameros tipicos en la coleccion de quinuas de la Estacién Experimental
Patacamaya, Bolivia, son 573, 585, 1023, 1269. Habito sin ramificaciones
y con la panoja poco definida.

Planta pequefia de menos de un metro de altura y de colores rojo, pur-
pura y verde. Hojas romboidales con 2 a 7 dientes en los bordes y de 5,5 a
8 cm de largo y 4 a 6 cm de ancho. Inflorescencia glomerulada suelta de
25 a 45 cm de largo y 6 a 12 cm de diametro. Glomérulos pequefios de 9 a
12 mm de diametro. Semillas rojas, amarillas, blancas, cafés y grises de ta-
mafio pequefio y mediano.

2. Achacachi (Figura 8 B)

Se cultiva en las localidades bolivianas de Huarina, Batallas y Acha-
cachi, y en las peruanas de Ilave y Chucuito; es decir, a ambas orillas del
lago Titicaca. Los nimeros tipicos en la coleccién son: 1074, 1116 y 1296.
Habito sin ramificaciones con la panoja definida. La altura de la planta lle-
ga a un metro y se observan solamente los colores verde y purpura.
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Figura 8. Razas de quinua A) Dulce, B) Achacacki, C) Puno, D) Copacabana, E) Redal,
F) Challapata (Foto H. Gandarillas).
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Hojas triangulares con 2 a 7 dientes, de 5 a 8 cm de largo y 4,5 a 8 cm
de ancho. Inflorescencia amarantiforme suelta de 25 a 40 cm de largo y 5 a
9 cm de diametro. Entre todas las razas es la que tiene los glomérulos mas
delgados, son de 4 a 8 cm de largo y 5 a 9 cm de diametro. Las semillas son
amargas, pequefias, de color blanco.

3. Puno (Figura 8 C)

Se cultiva solamente en la margen noroeste del lago Titicaca en Ilave
y se encuentra en la coleccion de la Universidad Nacional Técnica del Alti-
plano en Puno. Los niimeros tipicos son 1355 y 1363. Habito con ramifica-
ciones largas que pueden llegar hasta la altura del tallo principal y la pano-
ja definida. Planta de 1,20 m de altura y colores verde y ptrpura. Hojas
triangulares grandes de 6 a 9 cm de largo por 5 a 9 cm de ancho. Los dien-
tes son pocos y no mas de 8. Inflorescencia amarantiforme compacta y
enorme de 30 a 60 cm de largo por 8 a 20 cm de diametro. Glomérulos
igualmente largos de 8 a 13 cm, diametro de 8 a 12 mm. Semillas pequefias,
amargas y con el pericarpio blanco en todos los casos. Se parece a la raza
Achacachi y se diferencia por tener la inflorescencia y los glomérulos mas
largos. En la coleccién es la raza con las panojas mas grandes.

4. Copacabana (Figura 8 D)

Su cultivo esta circunscrito a la peninsula de Copacabana que es com-
partida por Perd y Bolivia y las orillas sur y sureste del lago Titicaca. Los
numeros tipicos en la coleccién son 1130 y 1137. Habito con ramificaciones
largas desde el cuello y la panoja definida. Plantas altas rojas, purpuras y
verdes. Hojas triangulo-romboidales con 3 a 9 dientes y son las mas gran-
des de la coleccién con 8 a 10 cm de largo y 5 a 11 cm de ancho. Inflores-
cencia glomerulada definida y grande de 25 a 40 de largo - 6 a 10 cm de dié-
metro. Glomérulos de 18 a 20 mm de diametro. Semillas amargas, peque-
fias, medianas y grandes, de colores blanco, amarillo y rojo. Esta raza esté
muy hibridada con la de Puno.

5. Real (Figura 8 E)

Es la quinua mas buscada y cotizada en los mercados del Pert y Boli-
- via. Se cultiva en la parte central del altiplano, extendiéndose desde Cara-
collo hasta Salinas de Garci Mendoza, incluyéndose las localidades de Ma-
chacamarca, Poop6, Pazifia, Challapate e Uyuni. Los ntimeros tipicos en la
colecci6n son 488, 497 y 547. Habito simple sin ramificaciones, con la pano-
ja definida. Planta de 1,20 m de altura de colores rojo, ptrpura y verde.
Hoja de forma romboidal con 2 a 7 dientes de 6 a 9 cm de largo y 4 a 7 cm
de ancho. Inflorescencia amarantiforme compacta con los glomérulos cor-
tos y gruesos de 14 a 35 cm de largo y 5 a 10 cm de diametro. Los gloméru-
los tienen 4 a 9 cm de largo y 12 a 23 mm de didmetro. Las semillas son
fuertemente amargas, llegando a un alto contenido de saponina. Son de ta-
mafio excepcionalmente grande, alcanzando hasta 2,5 mm de diametro y
de colores rojo, café, amarillo, negro y blanco. Es la tinica raza en la que
se observan granos negros.

38



6. Challapata (Figura 8 F)

El 4rea de dispersion es la misma de la Real e incluye las localidades
de Caracollo, Machacamarca, Poopd, Paziia, Challapata, Uyuni y Salinas
de Garci Mendoza. Los ntimeros tipicos en la coleccién son 540, 709. Habi-
to poco ramificado con la panoja compacta y glomérulos grandes. Planta
pequefia de 80 cm de alto y de colores rojo, purpura y verde. Hojas rom-
boidales con 3 a 6 dientes grandes, son de 5a 9 cm de largoy 5 a 9 cm de
ancho. Inflorescencia glomerulada compacta de 20 a 30 cm de largo y 4 a
10 cm de didmetro. Glomérulos de 14 a 20 mm de diametro. Semillas gran-
des y medianas de colores rojo, café, amarillo y blanco.

7 Potosi (Figura 9 A)

Es una raza que se cultiva tanto en el Departamento de Potosi (Boli-
via) como a lo largo del valle del Sicuani en el Departamento del Cuzco
(Pert). Probablemente tiene su origen en Potosi por la enorme variacién
observada. En Bolivia se la encuentra en las regiones de Don Diego, Chi-
noli, Puna y Lequezana y en el Peru en La Raya, Sicuani, Marangani y
Urubamba. Los nimeros tipicos de la coleccién son 784, 803, 805, 808, 818,
1185. Habito ramificado con la panoja bien diferenciada. Planta de altura
variable de 80 cm a 1,30 m y de colores rojo, purpura y verde. Hojas rom-
boidales con pocos dientes o sin ellos, de 5a 8 cm de largoy de 4 a 7cm de
ancho. Inflorescencia amarantiforme casi siempre con ramificaciones de
los glomérulos, pequefia, compacta y de forma ovoidal de 15 a 25 cm de lar-
go. Glomérulos de 3 a 6 cm de largo y de 10 a 18 mm de diametro. Semillas
amargas, con el pericarpio rojo, amarillo y blanco y de tamafio pequefio,
mediano y grande.

8. Cochabamba (Figura 9 B)

El cultivo de esta raza se extiende en todo el Departamento de Co-
chabamba. Las muestras se recolectaron en las localidades de Suticollo,
Sacaba, Paracaya, Tiraque, Totora y Aquile. Los nimeros tipicos de la
coleccion son 904 y 908. Habito ramificado, con las ramas que dan a la
planta aspecto piramidal, sin una diferenciacion clara de la panoja, de colo-
res solamente verde y purpura. Hojas romboidales con pocos dientes que
en ningtin caso sobrepasan de 5, relativamente pequefias de 6,5 a 8 cm de
largo y 4,5 a 7 cm de ancho. Inflorescencia glomerulada, pequefia de 25 a
30 cm de largo y 6 a 10 cm de diametro. Glomérulos de 10 a 14 mm de dia-
metro. Semillas amargas de tamafio mediano y grande y de colores blanco
y amarillo. Como todas las razas cultivadas en los valles, es alta y tardia,
llegando en Patacamaya hasta 1,40 m de altura. En los dos veranos culti-
vados, unas pocas plantas llegaron a la madurez.

9. Sucre (Figura 9 C)

Es cultivada en el Departamento de Chuquisaca en las localidades de
Sucre, La Glorieta, Tambo, Kasa, Quiquijana y Tarabuco. Los nimeros
tipicos de la coleccién son 867 y 872. Habito ramificado similar a Cocha-
bamba. Planta alta de 1,20 m, de colores ptrpura y verde, predominando
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Figura 9. Razas de quinua A) Potost, B) Cochabamba, C) Sucre, D) Glorieta, EJ Cuzco,
F) Sicuani. (Foto H. Gandarillas).

40



el primero. Hoja romboidal con 2 a 6 dientes, de 6,5 a 9 cm de largo y 4,5
a 7 cm de ancho. Inflorescencia amarantiforme de 30 a 40 cm de largo y
6 a 10 cm de diametro. Glomérulos relativamente largos de 4 a 7 cm y 12
a 14 mm de diametro. Semillas amargas, pequefias y medianas con el peri-
carpio blanco y amarillo. Es mas precoz que la raza Cochabamba.

10. Glorieta (Figura 9 D)

Cultivada en La Glorieta de Sucre y Punilla, sobre el camino a Ravelo.
Los niimeros tipicos de la coleccion son 847 y 850. Habito ramificado simi-
lar a raza Cochabamba, planta pequefia de 90 cm de altura y de colores ver-
de y parpura. Hoja romboidal con 2a 9 dientes y 6 a 7 cm de tamafioy 4 a
6 cm de ancho. Inflorescencia glomerulada suelta de 25 a 30 cm de largo y
6 a 10 cm de diametro. Glomérulos de 11 a 14 mm de diametro. Semillas
amargas, pequefias y medianas y de colores blanco y amarillo.

11. Cuzco (Figura 9 E)

Se la cultiva tanto en Bolivia como en el Pert, siendo la de mayor dis-
persion entre las razas descritas. En Bolivia fue colectada en las localida-
des de Yocalla (Potosf), Yamparaez (Chuquisaca) y Moza (La Paz); en Pe-
ru en San Pablo, Marangani, Cuzco y Pisac. Los niimeros tipicos de la
coleccion son 877, 1152. Habito ramificado, llegando las ramas hasta la
altura del racimo principal. La planta mide hasta 1,20 m y es de colores ro-
jo, pirpura y verde. Hojas triangulo-romboidales pequefias con los bordes
fuertemente aserrados de 4,5 a 7 cm de largo y 4 a 6 cm de ancho. En las
muestras tipicas la inflorescencia es un racimo perfecto, con los ejes secun-
darios y los pedicelos muy largos de 20 a 45 cm de largo y 10 a 20 cm de
diametro. Algunas formas tienen frutos excepcionalmente grandes, llegan-
do hasta 2 mm de diametro y en la madurez el perigonio no alcanza a cu-
brir la semilla. El grano es amargo, pudiendo ser almidonoso o cristalino,
de colores blanco, amarillo y rojo, y de tamafio pequefio y grande. El ori-
gen de esta raza indudablemente esta en Peru, de donde fue traslada a Bo-
livia en la Colonia, durante el auge de las minas de plata en el cerro de Po-
tosi.

12. Puca

Es poco cultivada en el Cuzco y fue coleccionada en San Pablo y Hai-
llas. Los ntimeros tipicos de la coleccién son 1253 y 1261. Habito ramifica-
do similar a las razas Cochabamba y Sucre. Las plantas son robustas y
muy altas de 1,40 m, de color rojo inicamente. En Patacamaya ninguna
otra raza la sobrepasé. Hojas grandes romboidales tipicas con no mas de
8 dientes, de 7 a 10 cm de tamafio y 5,5 a 8 cm de ancho. Inflorescencia
amarantiforme compacta y pequefia de 20 a 30 cm de largo y 7 a 10 cm de
diametro. Los glomérulos de 4 a 7 cm de largo y 14 a 16 mm de diametro.
La semilla es grande y de colores rojo y amarillo. Se le dié el nombre de
Puca (quechua, rojo) recordando al Dr. Herrera (1934) que en su clasifica-
cién uso esta denominacion y ademas porque en las muestras estudiadas
solamente se observo este color.
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Figura 10. Razes de quinua A) Junin, B} Ancash, C) Cajamarca, D) Pichincha.
{Foto H. Gandarillas).
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13. Sicuan{ (Figura 9 F)

Fue recolectada solamente en la localidad de San Pablo de la Provin-
cia Canchis del Departamento del Cuzco. Los niimeros tipicos de la colec-
cién son 1258 y 1263. Habito ramificado, planta alta de 1,20 m y de colo-
res blanco y purpura. Hojas triangulares con 1 a 6 dientes, de 7,5 a 9 cm
de largo y 5 a 8 ¢cm de ancho. Inflorescencia glomerulada suelta de 25 a
35 cm de largo y 4 a 9 cm de diametro, glomérulos de 10 a 16 mm de diame-
tro. Las semillas blancas grandes y amargas, Las panojas se parecen a la
raza Dulce, diferenciandose porque la planta es ramificada y ademas mas
alta.

14. Junin (Figura 10 A)

Se cultiva en la parte central del Peri y fue coleccionada en Junin y
Pucara (Dep. de Junin). Los niimeros tipicos de la coleccién son 1459, 1463
y 1495. Habito sin ramificaciones con la panoja poco diferenciada. Planta
alta con el tallo delgado de colores purpura y verde y de 1,2 m de altura.
Hojas pequefias triangulares aserradas con 11 a 14 dientes, de 6,5 a 8 cm
de largo y 6 a 7 cm de ancho. Inflorescencia glomerulada suelta de 30 a
40 cm de largo y 5,5 a 9 cm de diametro. Glomérulos de 9 a 15 mm de dia-
metro. Semillas amargas, pequefias y medianas, solamente de color blan-
co. Se encuentra bastante hibridada con alguna raza de inflorescencia ama-
rantiforme. Son muy conocidas y populares las variedades Blanca y Rosa-
da de Junin.

15. Ancash (Figura 10 B)

Su cultivo esta difundido en el norte de Perti y Ecuador. En Pert fue
recolectada en Ancash y Santiago de Chuco, y en Ecuador en las localida-
des de Pisambilla, Cangaguel y Cantarillo. Los numeros tipicos de la co-
leccién son 1478 y 1485. Hébito sin ramificaciones y la panoja poco dife-
renciada. Plantas de colores verde y rojo de 1,20 m de altura. Hojas peque-
fias con los l6bulos desarrollados y con mas de 15 dientes en los bordes de
5a 7 cm de largo y 5 a 8 cm de ancho. Las hojas son muy onduladas y
dan a la planta un aspecto peculiar que no se observa en ninguna otra ra-
za. Inflorescencia glomerulada indefinida pequefia de 18 a 30 cm de largo y
5 a 9 cm de diametro. Glomérulos de 12 a 15 mm de diametro. Granos pe-
quefios, amargos, blancos, amarillos, cafés y rojos. Esta raza, como todas
las del norte de Peri y de Ecuador, es muy tardia por lo que la mayoria de
las muestras no alcanzaron a madurar en Patacamaya.

16. Cajamarca (Figura 10 C)

Cultivada en las localidades de El Portén y Cajamarca. Los niimeros
tipicos de la coleccién son 1532 y 1534. Habito ramificado desde el cuello
de la planta, con ramas no muy largas. Planta de 1,20 m de altura y de co-
lores verde, purpura y rojo. Hojas triangulares muy aserradas con mas
de 18 dientes, de 6,5 a 8 cm de largo y 7 a 8,5 cm de ancho. Inflorescencia
glomerulada, suelta de 5 a 6 cm de diametro. Semillas amargas, peque-
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fias, rojas, amarillas y blancas. Es una raza muy tardia y bajo las condi-
ciones ambientales de Patacamaya no alcanzé a madurar.

17. Pichincha (Figura 10 D)

Cultivada solamente en Ecuador en las localidades de Otén, Pisambi-
lla, Pasillo y Cangaquel. Los niimeros tipicos de la coleccion son 1514 y
1525. Habito sin ramificacién y con la panoja poco diferenciada. Planta
pequefia de 80 cm de altura y de colores verde y purpura. Hojas peque-
fias triangulares aserradas con 12 a 21 dientes, de 5 a 7 cm de ancho. In-
florescencia amarantiforme indefinida y pequefia de 20 a 25 cm de largo
y 4 a 6 cm de diametro. Semillas blancas, pequefias y amargas.
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3
Genética y Origen

Humberto Gandarillas

INTRODUCCION

Sin lugar a dudas, la quinua estuvo sujeta en la época prehistorica a
un intenso proceso de mejoramiento. Hecho que se evidencia en los tiem-
pos actuales por la enorme variacién observada en el color de la planta y el
grano, el tipo de inflorescencia, su morfologia y elasticidad para adaptarse
a diferentes condiciones medio-ambientales, rasgos comparables a los del
maiz y la papa entre las plantas domesticadas en el nuevo mundo.

En un esfuerzo por conocer la forma de herencia de los varios caracte-
res de la planta, con fines de mejoramiento y mejor uso de la quinua para
el bienestar de la poblacién andina, Gandarillas y sus colaboradores (1967,
1968, 1968 b, 1977) iniciaron en la Estacién Experimental de Patacamaya
(Bolivia) estudios relacionados con su citologia y genética. Casi al mismo
tiempo, Simmonds (1965) en Escocia (Gran Bretafia), estudié el color de la
planta, las axilas y la esterilidad masculina.

En este capitulo se presenta un sumario de la literatura acerca de la
herencia de los diversos caracteres de la planta. En él se incluyen otros
trabajos inéditos, efectuados posteriormente por Gandarillas, sobre el co-
lor del fruto, cuyo analisis por la complejidad del tema reviste especial
importancia dados los numerosos factores involucrados en su expresion.

ESTUDIOS CROMOSOMICOS

El nimero de cromosomas y algunas anormalidades en el proceso de
la divisién de las células somaticas de la quinua, han sido extensamente
estudiados por Gandarillas y Luizaga (1967). Como las anomalias observa-
das son peculiares y unicas, los resultados alcanzados se muestran en los
parrafos siguientes.
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Numero de cromosomas

Darlington y Wyllie en su trabajo “Chromosome atlas of flowering
plants” (1955) mencionan que Kjellmark encontré 36 cromosomas somaéti-
cos en la quinua y que Kawatani los establecié en 32, pero dudan que este
dltimo autor hubiera hecho una determinacién correcta. Por su parte, en
diez variedades de quinua del altiplano boliviano, una de Chile y otra sil-
vestre también boliviana, Cardenas y Hawkes (1948) informan que el ni-
mero somatico para todo el material estudiado fue de 2n = 36 cromoso-
mas. A su vez, en recuentos cromosémicos efectuados en material bolivia-
no y peruano, Gandarillas y Luizaga (1967) confirmaron las cifras infor-
madas por los dltimos autores, habiendo encontrado igualmente 36 cromo-
somas. ‘

Con los resultados anteriores se debe aceptar que esta especie tiene 36
cromosomas somaticos, constituidos por cuatro genomios de n = 9 cromo-
somas, ya que el nimero basico para el género Chenopodium es el anotado.
El nimero de cromosomas de varias especies que pertenecen a ese género
es de 18, lo que significaria que la quinua seria un aloletraploide, consti-
tuido por dos diploides, incluyendo la especie silvestre mencionada.

Reduccién y endomitosis

La quinua es una especie que germina muy rapido y cuando se la colo-
ca en una capsula de Petri, las radiculas son suficientemente grandes en
menos de 48 horas para contar sus cromosomas. Aprovechando esta cir-
cunstancia se pueden hacer estudios masivos para investigar los cromoso-
mas de esta especie. Se ha observado que en el proceso de divisién celular,
en el punto de crecimiento de la rafz, se produce primeramente una reduc-
cién del nimero cromosémico y después una endopoliploidia. Esta wltima
anormalidad ha sido observada en otras especies de la familia a la que per-
tenece esta planta, pero no asi el caso de la reduccién.

El tamafio del fruto y el nimero de cromosomas para la misma mues-
tra representada por una panoja aparece en el Cuadro 1. En las ocasiones
en que fue posible contar mas de una célula por radicula, el nimero de cro-
mosomas fue constante, pudiendo las radiculas tener células diploides, tri-
ploides o tetraploides. Tanto entre las muestras de granos grandes como
entre las muestras de granos medianos y pequefios, se observé poliploidia
entre 18 y 36 cromosomas (Figura 1) lo que indica que el tamafio de la se-
milla es independiente del nimero de cromosomas.

En la mayor parte de las células las crométidas fueron visibles, mos-
trando la apariencia de una X (Figura 1). La visibilidad de las croméaticas
posiblemente tiene algo que ver con la poliploidia observada en las radicu-
las, en las cuales, se producen previamente divisiones de reduccién cromo-
somal y posteriormente de poliploidia. De acuerdo con las circunstancias,
los cromosomas pueden o no dividirse longitudinalmente durante el proce-
so de la mitosis, es decir que en la reduccién no habria division longitudi-
nal, sino que la mitad de los cromosomas iria a integrar la célula hija.
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Cuadro No. 1

NUMERO DE CROMOSOMAS EN RADICULAS DE QUINUA

Didmetro Células
Nimero de del grano Cantidad de cromosomas observadas
la muestra mm. No. No. No. Niamero
Granos grandes
480 2,33 - 27 36 7
482 2,43 - 27 - 6
571 2,156 18 27 36 3
628 2,17 — - 36 b
639 2,07 18 27 36 4
663 2,46 - - 36 1
654 2,14 18 — 36 3
Marangani 2,40 - 27 - 5
Granos medianos
544 1,92 - 27 36 12
569 1,88 18 27 - 4
634 1,90 - 27 36 8
636 1,90 - 27 36 b
649 1,99 18 27 36 3
Granos pequefios
569 1,46 - 27 - 7
576 1,49 - 27 - 14
585 1,62 - 27 36 3
591 1,66 18 27 36 8
621 1,61 - 27 36 7
- o
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Figura 1. Diferente ploidia en la misma muestra: A y B) células diploides y triploides
en la muestra 649; C y D) células triploides y tetraploides en la muestra 544.
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Por otra parte se encontré poliploidia en algunas muestras dentro de
la misma radicula (Cuadro 2), pudiéndose contar solamente hasta 63 cro-
mosomas, aunque el nimero en algunos casos fue mayor. Asimismo, con
mayor frecuencia se contaron tetraploides, estando las células con menor
numero de cromosomas en la parte apical.

En recuentos cromosémicos efectuados en puntas de raiz, Gandarillas
y Luizaga (1967) muy ocasionalmente observaron endopoliploidia y en nin-
guna ocasion reduccién cromosomal. En este sentido, la literatura no ha
informado la existencia de reduccién o endopoliploidia, a pesar de que al-
gunos que se han preocupado del tema han empleado radiculas (Cardenas
y Hawkes, 1948; Darlington y Wyllie, 1955).

Seguramente la endomitosis se produce en todas las plantas de qui-
nua como un mecanismo normal durante el crecimiento, porque dentro de
25 muestras estudiadas, la endomitosis se hallo en seis de ellas. Pero es po-
sible que durante la vida de la planta se produzcan en ciertos 6rganos divi-
siones de reduccion y poliploidia como un mecanismo normal. Lo evidente
parece ser que al iniciarse la meiosis, las células sexuales permanecen cons-
tantes con sus 36 cromosomas, porque de otra manera no se podria expli-
car el alto grado de fertilidad de esta especie.

Cuadro No. 2

ENDOPOLIPLOIDIA EN UNA MISMA RADICULA DE QUINUA

Namero de

la muestra Cantidad de cromosomas

543 18 — 36 — maés de 54
578 —_— - 36 45 maés de 54
584 18 27 36 45 maés de 54
563 18 — 36 - maés de 54
647 — — 36 — maés de 54
563 x 543 — - 36 S —- maés de 54

GENETICA Y HERENCIA

Indudablemente la quinua es la especie mejor adaptada a las condi-
ciones semiéridas y frias del altiplano peruano-boliviano, donde la produc-
cion de alimentos tiene especial importancia para soportar una poblacién
creciente, tanto rural como urbana y especialmente esta ultima, ya que las
ciudades y las minas crecen a una tasa superior al 3 por ciento.

Con el fin de delinear programas especificos de mejoramiento desde
diferentes puntos de vista y especialmente por el alto contenido y calidad
de proteina de la quinua, es necesario conocer la herencia de los varios ca-
racteres que involucra la planta, que al final son el resultado de la interac-
cion de varios factores genéticos y ambientales.

El conocimiento de la herencia de algunos caracteres tan simples co-
mo el color de la planta, que son independientes del rendimiento, son de
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enorme importancia para la produccion comercial de la quinua, a fin de
prevenir mezclas en el campo que pueden afectar-la calidad del grano. Por
ejemplo, para evitar la contaminacién de las quinuas dulces con las silves-
tres que son amargas, puede ser conveniente la produccién de variedades
rojas, porque de este modo se podrian eliminar en los campos de produc-
cion de semilla certificada las plantas silvestres que son de color verde con
raras excepciones. Igualmente, para la produccion de quinua destinada a
la elaboracion de harina, se prefieren los granos blancos. Otro ejemplo
practico para evitar las posibles mezclas de quinuas cultivadas y silves-
tres en el campo, consistiria en seleccionar variedades amarantiformes,
ya que las quinuas silvestres tienen solamente inflorescencia glomerulada.
Conociendo la forma como se heredan estos caracteres, sera facil para el
fitotécnico producir variedades del tipo mencionado.

La herencia de los caracteres anotados se ha empezado a estudiar y
es mucho lo que queda por investigar, si se trata de comparar con los co-
nocimientos que se tienen sobre la genética de otras especies como el trigo,
la papa, el algodon, el sorgo o cualquier otra que se cultiva en el hemisfe-
rio norte. En estas regiones la tecnologia de produccién de alimentos ha
alcanzado enormes adelantos.

La quinua presenta una gran variacién en cuanto al color de la planta
y del fruto, no solamente por la diversidad sino también por el contraste.
Son igualmente variables la altura sobre el nivel del mar en que se cultiva,
y su adaptacion a las diferentes condiciones ambientales tipicas de los
Andes. La altura para el cultivo comercial varia de 2000 a 4000 m, la tem-
peratura media entre 10 y 20°C y la precipitacion pluviométrica de 200 a
800 mm.

Herencia del color de la planta

Las plantas de quinua se pueden agrupar en tres colores basicos: rojo,
purpura y verde. Dentro de los dos primeros colores existen variaciones de
tono, de acuerdo a laraza y la variedad. La planta roja tiene el tallo, las ho-
jas y la panoja rojas; la purpura tiene este color en las hojas apicales y la
panoja, aunque algunas formas cuando estan entrando a la madurez se
tornan amarillas; finalmente, la verde tiene el tallo, las hojas y la panoja
verdes.

Para entender mejor la forma en que se heredan los diferentes caracte-
res estudiados de la quinua, estos se mostraran con el detalle en que fueron
presentados originalmente por Gandarillas (1968 b, 1977) y Simmonds
(1971), no solamente con el objeto indicado, sino también para mostrar
al lector los métodos que se emplearon para el estudio correspondiente,
los cuales pueden servir de guia a los estudiosos, en vista de la escasez de
publicaciones originales.

Planta verde x roja. Para estudiar la herencia del color rojo de la plan-
ta, se hicieron dos cruzamientos (Gandarillas, 1968 b), empleando en am-
bos casos como progenitor femenino la planta de color verde. Toda la pro-
genie F; fue de color rojo. En la progenie F, la relacién de plantas rojas y
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verdes fuede 3,2 : 1y de 2,9 : 1, mostrando una buena concordancia con la
relacion mendeliana simple de 3 : 1, como se puede apreciar en el Cuadro 3.

En el primer cruzamiento, la segregzacién fue 781 R : 244 rr y en el se-
gundo 993 R : 343 rr y los valores de X* fueron de 0,78 y 0,33 respectiva-
mente, indicando que este caracter esta determinado por un par de genes,
de los cuales el dominante es el rojo y el recesivo el verde. Se debe hacer no-
tar que existen diferentes tonos de plantas rojas, directamente relaciona-
das con la raza a la cual pertenecen.

CuadroNo. 3
PROGENIE F, DE UN CRUZAMIENTO DE PLANTAS VERDES X ROJAS

Namero de individuos
Ntmero de Ntmero de observados Relacién
cruzamiento plantas F> Rojos Verdes observada x?
1 1.025 781 244 32:1 0,78
2 1.336 993 343 29:1 0,33

Planta parpura x roja. En el cruzamiento se emple6 la planta roja co-
mo progenitor masculino y en una poblacién de 2274 individuos se encon-
tré una segregacion de 1699 R y 575 r® r? , dando una relacion de 2,9 plan-
tas rojas y 1 purpura (Cuadro 4). El rojo nuevamente mostré ser un factor
dominante, sefialando que el color de la planta es determinado por una se-
rie alélica, siendo el gene dominante el rojo R.

Tratandose de una serie de genes alelomorfos, el color rojo fue identifi-
cado empleando la letra R, el pirpura por las letras r? y el verde por r. Los
pigmentos rojos y purpuras de la quinua estan constituidos por betaciani-
na y no asi por antocianina, como se pensé en el pasado. Correspondiendo
la beterraga (Beta vulgaris) y la quinua a la misma familia, es natural que
sus pigmentos sean de la misma naturaleza.

Cuadro No. 4
PROGENIE F, DE UN CRUZAMIENTO DE PLANTA PURPURA X ROJA

Namero de individuos
Niémero de Namero de observados Relacién
cruzamiento plantas F, Rojos Parpuras observada x?
1 2,274 1.699 576 29:1 0,11

Planta vede x pirpura. Los resultados de dos cruzamientos efectua-
dos entre plantas verdes por purpuras, se presentan en el Cuadro 5. El co-
lor purpura en este caso fue dominante sobre el verde en una relacién men-
deliana simple de 3 : 1. En el primer cruzamiento la segregacion de la ge-
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neracion F; fue 1351 rP : 433 rr y en el segundo de 1253 rP : 373 rr. La
prueba de conformidad de X? alcanzé a 0,64 y 3,68 respectivamente. El
valor de X2 en el tltimo cruzamiento es relativamente alto y da una pro-
babilidad muy baja de solamente 5 a 10 por ciento.

Cuadro No. 5
PROGENIE F, DE CRUZAMIENTOS DE PLANTAS VERDES POR PURPURAS

Namero de individuos

Numero de Namero de observados Relacion

cruzamiento plantas F, Purpuras Verdes observada x?
1 1.784 1.351 433 31:1 0,64
2 1.626 1.253 373 33:1 3,68

Simmonds (1971) estudié en Gran Bretafia la herencia del color de la
planta y las axilas, y ademas la esterilidad masculina. De acuerdo con la in-
formacion que presento, las plantas pigmentadas empleadas tenian la par-
te superior del tallo y la inflorescencia rojas, lo que indica que trabajé con
plantas purpuras y verdes. Los resultados a los que llegé en el estudio del
color de la planta fueron similares a los analizados anteriormente, habien-
do encontrado una segregacion de la segunda generacién compuesta de
1002 rojas (R) y 321 verdes (rr).

Color de las axilas

La herencia del color de las axilas, como se indicé anteriormente fue
estudiada por Simmonds (1971), en plantas provenientes del altiplano bo-
liviano. Segtin el autor mencionado, el locus Ax controla la produccién de
pigmentos axilares, cuya intensidad cambia en las diferentes variedades.
El recesivo ax ax carece de manchas y se presenta completamente verde.
En 31 familias encontr6 una segregacion de 824 Ax : 629 ax ax y un valor
X2 de 0,09. Como se vera mas adelante, este gene esta ligado con rP que
determina el color de la planta.

Herencia del color del grano

El grano de quinua desde el punto de vista botanico es un fruto, desig-
nado con el nombre de aquenio. En este capitulo, por cuestiones convencio-
nales y principalmente por tratarse de un pseudocereal, se le llama grano
o semilla. Se debe recordar que la anatomia del grano de los cereales es
similar a la de la quinua. El pericarpio que es la envoltura externa del gra-
no, es similar al pericarpio de la quinua.

El color del grano esta determinado por el color del pericarpio y cuan-
do éste es traslicido, esta determinado por el color del episperma. Las di-
ferentes combinaciones de colores de pericarpio y episperma se presentan
con mas detalle en el capitulo que trata sobre la botanica de esta especie.
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En los parrafos siguientes se comenta sobre el color del grano en funcién
de un mismo color de pericarpio y episperma, y después en funcién de pe-
ricarpio y episperma de diferentes colores. En el primer caso los colores es-
tudiados fueron negro, café, amarillo y blanco; en el segundo, pericarpio
blanco y episperma café, y pericarpio rojo y episperma blanco.

Hasta el presente se ha estudiado apenas una pequeiia parte de la for-
ma en que se heredan los diferentes colores del pericarpio y del episperma.
El color ancestral es el negro heredado de sus progenitores silvestres, del
cual ha mutado varias veces en diferentes locus de los padres, ya sean di-
ploides o tetraploides, como genes complementarios o independientes, pa-
ra dar lugar de este modo a la gama de colores que se conocen. Por otra
parte pareceria que el primer mutante fue el café, porque en excavaciones
arqueoldgicas efectuadas en el norte de Chile, éste era el color de la quinua
encontrada. Se debe agregar que las pocas variedades de huauzontle (Che-
nopodium nuttalliae) que se cultivan en México, exhiben el color café en
diferentes tonos.

Grano negro x café. La herencia de los colores negro y café ha sido
estudiada, cruzando varios padres (Gandarillas, 1977) e incluyendo los di-
ferentes tonos conocidos en esta especie. Tanto el progenitor negro como
los cafés tenian el pericarpio y el episperma del mismo color, lo cual permi-
ti6 observar més claramente la forma de herencia de este caracter. En las
variedades de planta roja, R el color café del grano queda enmascarado
por la betacianina del perigonio que se adhiere a la semilla y que le da la
apariencia de grano rojo.

En el cruzamiento de una planta verde de grano negro por otra planta
roja de grano café del tipo mencionado, la segregacion en la segunda gene-
racién dié una relacién de 9 negros : 7 cafés, indicando que se trata de un
caso de herencia de factores complementarios (Cuadro 6), siendo dominan-
te el negro. Como no existe un tercer color fuera de los anotados, el negro
debe estar formado por la interaccién de A y C. La designacion de los ge-
nes fue tomada de los colores café y amarillo, por las razones que se se-
fialan mas adelante. El genotipo de los padres fue por tanto AACC (grano
negro) y & a° c°c® (grano café), siendo estos tltimos alelos de las dos series
alélicas que interaccionan para el color del grano. En la generacién F; los
genotipos de la poblacién de granos negros es A-C- y de los cafés es
Aa®ctct; a“a®Cct; a“ac’c®; AActct; a“a°CC.

Cuadro No. 6
PROGENIE F, DE UN CRUZAMIENTO DE GRANOS NEGROS X CAFES

Ntmero de individuos
Numero de observados
Segregacion plantas negros cafés x? P
Observada 48 28 20 0,09 70,80
Calculada 48 27 21 — —
Desviacién — 1 1 -— —
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Los resultados de otro cruzamiento de la misma planta verde de grano
negro por planta roja de grano café, diferente incluso botanicamente de
la anterior, acusaron una segregacion de 9 negros : 4 cafés : 3 amarillos
(Cuadro 7). La relacion anterior solamente se explica sobre la base de que
los genotipos del café y el amarillo estan en la misma serie alélica, lo cual
fue confirmado en otro cruzamiento en el que participd este mismo grano
de color café. Los genes para amarillo aa® 6 c®c® son alelos recesivos, ya
sea de aa o cc y el café que particip6 en este cruzamiento tendra un geno-
tipo nuevo ac¢ a*¢ , que seria un tercer mutante del gene A. De este modo
el genotipo de los 9 granos negros sera A-C; de los 4 cafés a°° a°° cc y de los
3 amarillos A-cc.

Cuadro No. 7
PROGENIE F, DE UN CRUZAMIENTO DE GRANOS NEGROS X CAFES

Niamero de individuos
Némero de observados
Segregacién plantas negros cafés amarillos X2 P
Observada 56 36 14 6 2,67 30-30
Calculada 56 31,6 14 10,6 - —
Desviacién —_ 4,6 —_ 4,6 — —

Grano blanco x café. En un cruzamiento de una planta verde de gra-
nos blancos por otra de granos cafés del tipo impregnado con betacianina,
la segregacion de plantas verdes F  di6 la siguiente relacion de color, 9 ca-
fés : 6 amarillos : 1 blanco. Para calcular la relacion anotada no se tomaron
en cuenta las plantas rojas, porque como se hizo notar anteriormente, la
betacianina enmascara el color. Los resultados de este cruzamiento se
muestran en el Cuadro 8.

Cuadro No. 8
PROGENIE F, DE UN CRUZAMIENTO DE GRANOS NEGROS X CAFES

Numero de individuos
Ntmero de observados
Segregacién plantas cafés amarillos blancos x? P
Observada 277 148 101 28 4,53 10-20
Calculada 277 156 104 17 - -
Desviacién - 8 3 11 - -

La relacién de plantas con granos cafés, amarillos y blancos indica
que se trata de un caso de herencia de caracteres complementarios, exis-
tiendo dos clases de plantas amarillas que se podrian representar a®a®cc
para uno de los genotipos y aactc® para el otro. La interaccién de a° y c*
(a® y c¢ se comportaron como dominantes sobre los alelos a y c respectiva-
mente) daran el color café. El genotipo blanco estara dado por doble rece-
sivo aacc.
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Grano amarillo x café. Cuando se cruzé una planta de grano amarillo
por una roja de grano café (sin betacianina), la generacién Fy dié la rela-
cién 12 cafés : 3 amarillos : 1 blanco, mostrando una vez mas la existencia
de una serie de alelos miiltiples que se complementan para dar un tercer
caracter, que como en el cruzamiento anterior, es blanco (Cuadro 9) y el
cual, en todos los casos estudiados, se expresa debido al doble recesivo.

El genotipo de los padres sera a® a® cc (grano café que es el mismo
que en el anterior caso estudiado) y aac®c®, grano amarillo. Los genotipos
de este cruzamiento estan por lo tanto constituidos de la siguiente mane-
ra: café ac¢ ¢ ; amarillo aact; blanco aacc.

Cuadro No. 9
PROGENIE F, DE UN CRUZAMIENTO DE GRANOS AMARILLOS X CAFES

Numero de individuos
Ntimero de observados
Segregacién plantas cafés amarillos blancos X? P
Observada 496 363 106 27 2,54 20-30
Calculada 496 372 93 31 - -
Desviacién - 9 13 4 - -

Grano negro x amarillo. Cuando se cruzé una planta de grano amarillo
y otra de negro, mencionada anteriormente, se encontré en la segunda ge-
neracién una nueva forma de factores complementarios constituidos de
12 negros : 4 amarillos, como se puede observar en el Cuadro 10 donde el
valor de X? muestra un alto grado de concordancia entre el valor observa-
do y calculado.

Cuadro No. 10
PROGENIE F, DE UN CRUZAMIENTO DE GRANOS NEGROS X AMARILLOS

Niumero de individuos
Némero de observados
Segregacion plantas negros amarillos X2 P
Observada 104 ) 80 24 0,20 30-50
Calculada 104 78 26 - —
Desviacién —_ 2 2 — —

La muestra de grano amarillo usada en esta oportunidad intervino en
el anterior cruzamiento (Cuadro 9), de donde se confirma que su genotipo
fue aac®c®. Los genotipos de los amarillos encontrados en la generacién F,
son de dos clases: aaC y aactc®. Del resultado de los cruzamientos anali-
zados se deduce que existen genotipicamente cuatro clases de amarillos
A-; C-; a®- y c¢ (siendo recesivo el alelo de la otra serie alélica).

Grano blanco x amarillo. La misma muestra de grano amarillo y plan-
ta piarpura empleada en los dos anteriores cruzamientos (Cuadros 9 y 10)
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fue cruzada por una de grano blanco. El nimero de plantas de la segunda
generacion dié una relacion casi exacta de granos amarillos y blancos de 3
: 1, como se puede apreciar en el Cuadro 11.

Cuadro No. 11
PROGENIE F, DE UN CRUZAMIENTO DE GRANOS BLANCOS X AMARILLOS

Numero de individuos
Némero de observados Relacién
plantas amarillos blancos observada x? P
609 458 151 3:1 0,03 50-95

El genotipo de la planta de grano amarillo, como se mostr antes, fue
representado como aacccCy el del blanco aacc, siendo completamente rece-
sivo en la serie alélica y en todos los cruzamientos en los que se observé
este color.

Grano rojo x blanco. En un cruzamiento de grano rojo por grano blan-
co se observé una relacién de 3 rojos : 1 blanco (Cuadro 12). La muestra de
grano rojo que participé en este cruzamiento provenia de planta verde, lo
que significa que la inflorescencia incluye este color. Pero contrariamente
a los casos observados anteriormente, en los cuales el pericarpio y el epis-
perma eran del mismo color, el perigonio y el episperma eran blancos y el
pericarpio rojo. En el Banco de Germoplasma de Patacamaya, esta es la
tnica muestra de planta verde con grano rojo.

Cuadro No. 12
PROGENIE F, DE UN CRUZAMIENTO DE GRANO ROJO X BLANCO

Numero de individuos
Ntimero de observados Relacién
plantas rojos blancos observada x? P
34 27 K - 0,49 5-10

En cuanto al genotipo que determina el color rojo, se podria concluir
que es un alelomorfo de los anteriores factores complementarios Ay C, o
bien un nuevo gene que solamente afecta el color del pericarpio. Provisio-
nalmente se lo ha designado con la letra a*, como si se tratara de un alelo
de la misma serie, lo cual en principio parece correcto porque en los cruza-
mientos analizados el color del pericarpio ha determinado el color del
grano.

Conclusiones sobre los genes involucrados en el color del grano. Gan-
darillas (1968 b) consider6é que el caso del cruzamiento de grano café x
amarillo, que di6 una segregacion de 9 cafés : 6 amarillos : 1 blanco, se po-
dia deber a genes aditivos porque observé diferentes tonos de los colores
mencionados y los designé como C; C; C,C,. Pero con los nuevos resulta-
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dos analizados en este capitulo, es muy claro que se trata de factores com-
plementarios para producir los colores negro y café, siendo ellos los alelos,
A,C,a%,c%a* ,a,c, los cuales, cuando estan en condicién dominante, son
amarillos y cafés claros. Hay que resaltar que tanto el gene A como el C
constituyen cada uno de ellos una serie alelomoérfica independiente. Hasta
el presente se conocen cinco alelos de la serie A: A, a°, a*, a, y posible-
mente a’ ; de la serie C los alelos C, c® y c. La existencia de las series de ale-
los es evidente por los resultados analizados, lo que queda por determinar
es a cual de las series corresponde el rojo y el café claro.

El negro depende de la interaccién de los genes dominantes A y C; el
café de los alelos a° y c¢ que son dominantes sobre a y ¢, de los cuales de-
pende el blanco. El gene a* para un segundo tipo de café es dominante
sobre a¢ (Cuadro 9). El amarillo dependera de los alelos A, a¢, C y ¢¢ con la
condicion de que el otro par de factores complementarios sean recesivos.
En el Cuadro 13 se muestra un resumen del color del grano y su respectivo
genotipo.

Cuadro No. 13
COLOR DEL GRANO Y GENOTIPO

Color del grano Genotipo

Negro A—-C-—

Café o a° cCc, a%-cC-

Café claro a““acc

Amarillo A—,C—, &%, c®(siendo recesivo el
alelo de la otra
serie alélica)

Rojo ataf

Blanco aacc

Heisser y Nelson (1974) consideran que los colores claros de la qui-
nua son mutantes del negro silvestre, porque cuando cruzaron una planta
de semillas claras de Chenopodium quinoa Willd. de procedencia bolivia-
na, con otra igualmente de granos claros de Ch. nuttalliae Saff., el hibrido
resultante fue de semillas negras, lo cual explican ellos sobre la base de un
caso de complementacién genética, habiéndose producido una mutacién
en diferentes locus de los dos padres. La observacion anterior explicaria

la forma de herencia de los colores negro y café, analizados anteriormen-
te.

Los estudios que se hagan en el futuro sobre ligamentos, permitiran
conocer la ubicacion de los genes en los cromosomas respectivos y a los
citogenetistas la forma de identificar los cromosomas. Lamentablemente,
en vista del tamafio tan reducido de las anteras que no sobrepasan de un

mi(llimetro, habra que idear métodos sencillos para hacer este tipo de es-
tudios.

Las dos series alelomdrficas que determinan los colores del grano, im-
plican que los genes se encuentran en dos pares de cromosomas, estando
en uno de los pares la serie A y en el otro la serie C. Si no existiera esta al-
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Variedad de colores de la quinua. (Foto M. Tapia).
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ternativa, no se podria encontrar una explicacion satisfactoria para todos
los casos que se han presentado. En esto han intervenido unas pocas mues-
tras correspondientes a diferentes razas botanicas, en cuyo complejo cro-
mosémico han participado en el pasado varias especies del género Cheno-
podium (Wilson 1976, 1976 b).

El color amarillo, que seria la expresién de cuatro pares de genes, evi--
dentemente es el mas generalizado en las razas de quinua conocidas tanto
en el Pert como en Bolivia, (Gandarillas, 1968). Al cruzar sistematicamen-
te dichas razas, se podréan sintetizar el café y el negro y asimismo determi-
nar la serie alelomoérfica a la que corresponde. El caso presentado por Hei-
sser y Nelson (1974) es un buen ejemplo de lo que se podra lograr sobre la
herencia del color del grano.

Granos con caracter Chullpi

Ademas de los colores estudiados, los granos de la quinua poseen
otros caracteres comunes y apreciados por los nativos de los Andes, como
el Chullpi que es diferente del normal. Su perisperma es cristalino, co-
mo el endosperma del maiz Chullpi que estéa controlado por un gene recesi-
vo (su).

La generacién F,; resultante del cruzamiento de Chullpi x normal fue
normal y la generacion F, (Cuadro 14) segreg6 en la proporcién de tres
normales Su y un Chullpi su, lo que muestra que se trata de un caso de
herencia mendeliana simple.

Cuadro No. 14
GENERACION F; DE GRANOS CHULLPI X NORMAL

Progenie F,
normal chullpi ). & P

67 32 2,43 10-20

Herencia del tipo de inflorescencia

Son muy pocos los caracteres que han sido estudiados en la inflores-
cencia de la quinua, no obstante la importancia que tiene desde el punto de
vista agronémico para ver, especialmente, su relaciéon con el rendimiento.
Siendo la panoja suelta o compacta, grande o pequeiia, tiene indudable-
mente efecto sobre la produccion. Los unicos caracteres estudiados han si-
do la clase de panoja y el color de la misma.

Clase de panoja. En la coleccion de germoplasma boliviano, constitui-
da por muestras de Bolivia, Peri y Ecuador, con méas de 900 entradas, se
ha observado que la inflorescencia solamente puede ser glomerulada o
amarantiforme. Estudiando el nimero de genes que controlan este carac-
ter, se encontré en la segregacion de la segunda generacién una relaciéon

de 3 glomeruladas: 1 amarantiforme, como se puede observar en el Cua-
dro 15.
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Cuadro No. 15
HERENCIA DE LA CLASE DE PANOJA

Nimero de individuos
observados
Namero de 2
plantas glomerulada amarantiforme Relacién X
1.156 891 265 33:1 2,85

El anterior caracter, que fue estudiado junto con el color de la planta
y el contenido de saponina en el fruto, no esta ligado a ninguno de los nom-
brados. Esta es una indicacién de que el locus respectivo se halla en cromo-
somas diferentes, lo cual desde el punto de vista de su mejoramiento es
una ventaja para lograr las combinaciones mas adecuadas para mejorar
la calidad y el rendimiento.

Color de la inflorescencia. El color de la panoja se debe a la misma se-
rie de alelos R, rP y r, que determina el color de la planta, de donde resulta
que los colores de la inflorescencia son el rojo, el purpura y el verde. Cada
uno de los colores anotados no es exactamente el mismo en cada una de las
razas de quinua conocidas, sino que existen diferentes tonos alrededor de
cada uno de ellos.

Contenido de saponina

Entre los objetivos basicos del mejoramiento de la quinua, se encuen-
tra en primer lugar, la selecciéon de variedades dulces, caracter debido a la
ausencia de saponina. En los programas de mejoramiento realizados en
Patacamaya (Bolivia) se logré aislar algunas panojas dulces en muestras
provenientes de las proximidades del lugar mencionado. Estas se cruzaron
con variedades amargas para estudiar la forma de herencia de este carac-
ter.

Los resultados logrados del cruzamiento de plantas dulces por amar-
gas se presentan en el Cuadro 16. Se puede observar que el caracter en
cuestion se encuentra controlado por un par de factores D y d, siendo rece-
sivo el caracter dulce, lo que constituye una ventaja porque facilita su se-
leccion en la generacién F; para aislar las plantas libres de saponina.

Cuadro No. 16
PROGENIE F, DE UN CRUZAMIENTO DE GRANO DULCE X AMARGO

Nimero de individuos
Némero de observados
plantas amargos dulces Relacién x?
1.096 813 283 2,9:1 0,39

De acuerdo con investigaciones realizadas posteriormente, el caracter
dulce no sdlo esté presente en ecotipos de las proximidades de Patacama-
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ya. También se ha encontrado este valioso caracter en la raza Junin que se
cultiva en el centro del Pert, y de la cual se pueden aislar facilmente plan-
tas dulces con la ventaja de su adaptacién en valles mas calidos y relativa-
mente himedos. Asimismo se ha observado que la variedad Chia, que co-
rresponde a la especie Chenopodium nuttalliae, cultivada en México, posee
este caracter.

Esterilidad masculina

La inflorescencia normal tiene en la misma panoja flores hermarrodi-
tas y femeninas. El porcentaje de estas ultimas difiere segun la variedad,
dandose incluso el caso de que en un glomérulo tinicamente la flor apical
es hermafrodita (Leon, 1964). La esterilidad masculina es observada fre-
cuentemente en las diferentes razas de quinua cultivadas en el altiplano.
Gandarillas (1968) observé que algunas muestras del material colecciona-
do en Challapata (Oruro, Bolivia) presentaban este caracter.

Con el objeto de conseguir, eventualmente, variedades hibridas a par-
tir de las muestras macho estériles, que son amargas, se hicieron cruza-
mientos y retrocruces para transferirles el caracter dulce (dd) recesivo,
hallandose que en la quinua existia esterilidad masculina genética y cito-
plasmica.

La esterilidad masculina es un caracter facil de distinguir porque la
panoja esta constituida inicamente por flores femeninas. A simple vista
y en plena floracion, sélo se observan los estigmas de las flores emergien-
do de los periantios, mientras que las hermafroditas tienen anteras ama-
rillas conspicuas y producen abundante polen. En las flores estériles, se
observan vestigios de androceo bajo el microscopio.

Esterilidad genética

Lias muestras macho estériles de Challapata, identificadas con los ni-
meros 647 y 649, fueron cruzadas con quinuas dulces. En la generaciéon
F, todas fueron fértiles y en la generacién F, segregaron en proporcién de
3 fértiles y una estéril (Cuadro 17), mostrando que poseian esterilidad ge-
nética controlada por el gene mismo, que es un caracter recesivo, y el nor-
mal dominante Ms Ms.

Cuadro No. 17
GENERACION F, DE QUINUA ESTERILES X DULCES

Progenies
Cruzamientos Normales Estériles Xx? P
647 x 563 121 36 0,358 60
647 x 579-16 141 38 1,357 25
649 x 1384-185 105 38 0,188 m
649 x 579-12 89 16 5,336 3
649 x 563 30 21 — —_
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El cruzamiento 649 x 1.384-185 muestra un valor X% muy bajo y el
cruzamiento de la muestra 649 por la dulce 563 de valores completamente
desviados de la relacién mendeliana simple (3 : 1). Esto se explicaria so-
bre la base de que el nimero de individuos observados fue pequefio ya que
aparentemente no existe otra posibilidad.

Por su parte Simmonds (1971), en una muestra proveniente de Bata-
llas (Bolivia), observé también la existencia de esterilidad masculina gené-
tica. Segun el autor citado, casi todas las quinuas son ginomonoicas (Ms-)
ya que llevan mezclas de flores femeninas y hermafroditas. En las plantas
macho estériles ms ms, las anteras son abortivas, siendo por tanto fun-
cionalmente femeninas. Los resultados obtenidos de sus trabajos se mues-
tran en el Cuadro 18, donde 101 familias heterocigotas rindieron una rela-
cién 2017 Ms- : 691 msms, dando una relacién de 3 : 1.

Simmonds estudié también el efecto de la injertacién para transmitir
la esterilidad citoplasmatica, habiendo obtenido resultados negativos. Los
injertos se hicieron en el estado plantula, cuando tenian cinco hojas, em-
pleando los métodos de injerto y aproximacién. No se encontraron efectos
visibles de la injertacién.

Cuadro No. 18

CRUZAMIENTO DE PLANTAS FEMENINAS DE QUINUA DE DOS FUENTES
(Segun Simmonds, 1971)

Progenie
Padres Familias Hermafroditas  Femeninas x?
1. Msms de Msms 101 2.017 691 0,448
2. Msms de femeninas 75 1.866 643 0,627
Total 1-2 176 3.883 1.334 0,975

Esterilidad citopldsmica

Una tercera muestra macho estéril (650) proveniente también de Cha-
llapata (Gandarillas, 1977), fue cruzada y retrocruzada con varias quinuas
dulces (Cuadro 19), habiendo dado lugar en ambas generaciones a plan-
tas macho estériles, no obstante que la quinua dulce empleada en estos

Cuadro No. 19
PROGENIE BC, DE QUINUA DULCE SOBRE ESTERIL

Numero de individuos
Cruzamientos y retrocruces estériles
(650 x 579-12) x 579-12 53
(650 x 1385-205) x 1385-205 Kk}
(650 x 1385-205) x 1377-17 43
(650 x 1385-205) x 617-5 89
(650 x 1385-205) x 1384-185 52
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cruzamientos posee genes Ms, como se mostré anteriormente. En los re-
trocruces no se encontraron plantas hermafroditas, lo cual es una buena
evidencia de que se trata de esterilidad citoplasmica.

Como la presencia de plantas estériles es bastante frecuente en las po-
blaciones de siembras comerciales de quinua, no sera dificil en el futuro
encontrar material con esterilidad masculina mixta, es decir genética y ci-
toplasmica, como es el caso del sorgo y la cebolla, en los cuales el rendi-
miento ha sobrepasado limites imprevisibles. Normalmente, los rendi-
mientos promedios comerciales de sorgo en los paises productores de esta
especie estan sobre las cinco toneladas, lo que significa que de la quinua
se puede esperar igual produccién, haciendo un buen empleo de este ca-
racter.

Ligamento de los genes R, Ax y Ms

Al estudiar la herencia de plantas rojas, axilas pigmentadas y esteri-
lidad masculina genética, Simmonds (1971) encontré que estos tres genes
se hallaban ligados en el siguiente orden y porcentaje:

Ax 8% R 35% Ms.

Los genes para color de axila y esterilidad masculina estan separados
en cerca de 50 unidades. Las cifras que se muestran en el Cuadro 20 fueron
obtenidas, segun el autor citado, en poblaciones hermafroditas autofecun-
dadas, fenotipicamente R, Ax o MsR, aunque no esta seguro de que exista
evidencia de ligamento entre los genes Ms-Ax.

Cuadro No. 20
LIGAMENTO EN QUINUA (Simmonds, 1971)

Progenie

Locus

(A-B) Familias AB Ab aB ab Ligamento p. I se

Ms-Ax 23 492 149 165 56 - -

R-Ax 11 202 95 81 1 29,16 (R) 11,3-5,1
( 718'119)

R-Ax 5 122 8 28 23 29,98 (C) 7,3-2,0

Ms-R 7 146 56 50 4 7,68 (R) 29,2-5,7
(34,5-2,6)

Ms-R 11 273 60 66 41 17,60 (C) 36,0-3,0

ORIGEN DE LA QUINUA

Se han hecho bastantes progresos sobre la herencia de los diferentes
caracteres de la planta, en cambio no se ha estudiado convenientemente la
citogenética de la quinua para comprender mejor la forma de herencia de
los caracteres complementarios que determinan el color de los granos, ya
que aquellos estan estrechamente relacionados con su origen. A pesar del
hecho anotado, se tratara de explicar el origen, y més especificamente el
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centro de origen y el origen genético, con los nuevos aportes y los cono-
cimientos existentes.

Centro de origen

Desde que Vavilov establecié que el centro de origen de una planta
cultivada es aquella regién con la mayor diversidad de tipos, tanto de plan-
tas cultivadas como de sus progenitores silvestres, todos los autores que
han escrito sobre el origen de la quinua, estan de acuerdo en considerar
que es originaria de los Andes. Bukasov (1965), quien visité México, Cen-
troamérica y Colombia como miembro de una expedicién rusa para colec-
cionar especies cultivadas, considera que su cultivo en los Andes del Pert
y Bolivia es muy antiguo y que de alli fue llevada hacia el norte hasta Co-
lombia y hacia el sur hasta Chile. Cardenas (1969) esta de acuerdo con este
autor en que los paises indicados son la patria de origen de la quinua. En
cambio Voltz (citado por Bukasov, 1965) supone que se habria originado
entre los Chibchas que vivian en la sabana de Bogoté, de donde habria si-
do llevada al altiplano. La opinién anterior tiene poca sustentacién en vis-
ta de que estudios posteriores (Gandarillas, 1977) muestran concluyente-
mente que el centro de origen va desde el sur del nudo de Pasco hasta el
altiplano boliviano, por la diversidad de ecotipos observada.

La mayor variacién de quinuas cultivadas se encuentra alrededor del
lago Titicaca, entre el Cuzco (Pert) y el lago Poopé (Bolivia), de acuerdo a
una clasificacién botanica efectuada por Gandarillas (1968) en material co-
leccionado en el Ecuador, Peri y Bolivia. En el Cuzco se cultivan tres ra-
zas: Cuzco, Sicuani y Puca. En la cuenca del lago Titicaca, que comprende
territorios de Peru y Bolivia, cuatro: Copacabana, Dulce, Achacachi y
Puno. Al sur de la anterior, es decir en la cuenca del lago Poopé, dos: Real
y Challapata. Al norte del Cuzco se encuentran cuatro razas morfolégica-
mente muy distintas que se caracterizan por tener la panoja suelta y las
hojas aserradas, entre las cuales se incluyen: Pichincha, Ancash, Cajamar-
cay Junin. Finalmente, en los valles interandinos ubicados al sureste del
lago Titicaca, estan las cuatro razas siguientes: Potosi, Sucre, La Glorie-
ta y Cochabamba. Algunas razas son comunes a los dos paises como es el
caso de las razas Cuzco y Potosi que se cultivan al este del lago Poopé6 y en
el Cuzco respectivamente. Por la ubicacién de las razas se evidencia que
efectivamente la mayor diversidad se localiza alrededor del lago Titicaca
donde se cultivan nueve de las 17 razas identificadas hasta la fecha.

En lo que se refiere a la mayor diversidad de plantas silvestres den-
tro del género Chenopodium, se debe hacer notar primero, que este género
ha sido dividido por Aellen y Just (1943) en diez secciones, y segundo, que
Wilson (1976) considera que los posibles parientes de la quinua estarian
dentro la subseccién Cellulata de la seccién Chenopodium. De acuerdo a
estos antecedentes, resulta que en los Andes, incluyendo el Ecuador, Peri
y Bolivia, no existen sino dos especies silvestres de la subseccién Cellula-
ta, que son Chenopodium quinoa, spp. milleanum Aellen y Chenopodium
hircinum Schrader, aunque de acuerdo a dltimas investigaciones biosiste-
maticas, el tltimo autor nombrado considera que las dos especies anterio-
res deberian estar incluidas en la subespecie milleanum.
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Se debe recordar que en el hemisferio norte, concretamente en México,
se cultiva la especie Chenopodium nuttalliae Safford, de la cual se conocen
algunas variedades. Segun Aellen (1929) y Standley (1931) la especie ante-
rior seria un sinénimo de Chenopodium quinoa; y de acuerdo a Standley
y Steyermak (1949), y por otra parte Dressler (1953), la especie cultivada
en México habria sido introducida en tiempos precolombinos. Las suge-
rencias anteriores han sido desvirtuadas por Wilson (1976), demostrando
que se trata de dos especies especificamente distintas, lo que sugeriria que
tanto Ch. nuttalliae como Ch. quinoa tienen centros de origen diferentes.

Tomando en cuenta este tltimo concepto, resulta que la especie culti-
vada en el hemisferio norte tiene numerosos parientes silvestres que llegan
a siete, siendo los méas préximos Ch. berlandieri, Ch. bushianum y Ch.
macrocalycium, por cuanto dieron hibridos fértiles al ser cruzados con
Ch. nuttalliae.

Origen genético

En la evolucién de muchas especies de plantas cultivadas, la poliploi-
dia ha jugado un papel importante en su origen. El trigo, por ejemplo, que
es una especie hexaploide, tiene su origen en tres especies diploides: Tri-
ticum monococcum, T. speltoides y T. tauschii cada una de las cuales con-
tribuyé con un genomio de 7 pares de cromosomas, siendo por lo tanto el
trigo una especie alopoliplide con n = 21 cromosomas. Por el caso ante-
rior, asf como por el origen de otras especies y con la informacién disponi-
ble, se puede suponer que la quinua es un alotetraploide, en cuyo origen
ha intervenido mas de una especie. :

Estudiando la herencia del color de los granos, Gandarillas (1968 b)
_encontrd que algunos caracteres se heredan en una relacién mendeliana
simple, como el rojo y el amarillo; en cambio otros, como el negro y el café,
se expresan debido a genes complementarios. Segtin este autor, los genes
complementarios provendrian de més de una especie diploide, las cuales
al cruzarse dieron origen a la quinua cultivada. Por su parte, Simmonds
(1971), después de examinar la herencia del color de la planta y las axilas
asi como el tipo de esterilidad masculina, manifiesta que con la evidencia
genética que encontré al estudiar dichos caracteres, la quinua es un anfi-
diploide con herencia disémica, lo que quiere decir que en su origen parti-
ciparon dos especies diploides con 2n = 18 cromosomas.

Las observaciones anteriores de Gandarillas y Simmonds fueron con-
firmadas posteriormente por Wilson (1976) quien, al estudiar el control
genético y la distribucién de leucinaaminopeptidasa en los Chenopodios
cultivados Ch. quinoa y Ch. nuttalliae y sus parientes silvestres Ch. hir-
cinum y Ch. berlandieri respectivamente, observé en todos la presencia de
dos loci polimérficos de la sustancia mencionada. Ello refleja una duplica-
cién genética como resultado de alopoliploidia que no fue observada en las
especies diploides examinadas al tiempo con las anteriores, las cuales pro-
ducen solamente una banda de actividad.

Por los antecedentes anotados, existe bastante evidencia sobre el ori-
gen poliploide de la quinua, faltando determinar los padres diploides que
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intervinieron en su constitucién genética. Sobre este punto se debe men-
cionar, que entre Ecuador y Bolivia, dentro de la seccién Chenopodium,
la literatura menciona como pertenecientes a la subseccién Cellulata sola-
mente a Ch. hircinum, que es una especie tetraploide que tendria el mismo
origen que la quinua. Dentro la subseccién Lejosperma se menciona a Ch.
petiollare de la cual existe una amplia variacién, Ch. pallidicaule que es la
kafiiwa, y Ch. carnosolum que crece en lugares salobres y frios. Para el
resto de Suramérica, incluyendo a Chile y Argentina, se han mencionado
las mismas especies.

Los hechos anotados sugieren que los ancestros de la quinua ya no
existen, o que su origen se encuentra en el grupo de las especies anotadas.



4

Mejoramiento Genético
Humberto Gandarillas

Practicamente, el mejoramiento de la quinua se inici6 a partir de 1965
en la Estaciéon Experimental de Patacamaya, Bolivia, con base en un pro-
grama contra el hambre de la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién (FAO), financiado por la institucién in-
glesa Oxford Famine Relief (OXFAM) y el gobierno de Bolivia que fue
nombrado sede del programa. Con miras a evaluar tanto la quinua, como
planta potencialmente importante para cultivo extensivo, como el método
de mejoramiento a emplearse, se hicieron estudios previos sobre su modo
de reproduccion, herencia, métodos culturales y otros factores afines.

Trabajos recientes en la estacién de Patacamaya han estado ocupa-
dos con una seleccién y evaluacion del material genético. En Puno, la Uni-
versidad Nacional Técnica del Altiplano ha venido desarrollando un plan
de seleccidn de variedades para diferentes ecosistemas andinos.

Para alcanzar el resultado esperado en el mejoramiento de la quinua
y justificar la inversién de las diferentes instituciones en tal sentido, se
requiere un conocimiento cabal y exacto de su estructura genética y de su
interaccion con los diferentes factores ambientales. Sin el conocimiento
profundo de los fundamentos del mejoramiento de las diferentes especies
vegetales y la participacion de otras ramas de la ciencia como la genética,
la fitopatologia, la entomologia, la quimica, la estadistica, y otras, lo mas
que se podra lograr es un ligero aumento del rendimiento.

En el presente capitulo se indican algunos conocimientos basicos pa-
ra planificar el mejoramiento genético de la quinua, los cuales si se aplican
adecuadamente permitiran obtener rendimientos similares a los de otros
paises con el maiz, el sorgo, el arroz, la cebada, etc. E1 mejoramiento pre-
tende lograr una quinua libre de saponina, de alto rendimiento, grano
grande, buena calidad culinaria, tallo erecto con la panoja definida, y resis-
tente a enfermedades, que pueda competir con otros cultivos exéticos in-
troducidos en los Andes.
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BIOLOGIA REPRODUCTIVA

Los estudios efectuados sobre el método de reproduccion de la quinua
son relativamente pocos. No obstante, constituyen una base para iniciar
un buen programa de mejoramiento. La informacion valiosa con que se
cuenta sobre su biologia floral y modo de reproduccién, permite emplear
técnicas apropiadas de mejoramiento genético.

Tipos de flor en la panoja

En el mismo glomérulo de una panoja se pueden encontrar flores her-
mafroditas y pistiladas, siendo su porcentaje variable y pudiéndose en-
contrar algunas inflorescencias de flores solo pistiladas (Gandarillas,
1976). Rea (1969) hizo observaciones detalladas sobre el porcentaje de los
diferentes tipos de flores en la misma panoja, clasificando el material es-
tudiado en tres grupos principales: 1) Predominio de flores femeninas y
presencia de androestériles; 2) Predominio de flores hermafroditas, y
3) Intermedias entre femeninas y hermafroditas en porcentajes variables.
El encontré que el mayor nimero estaba incluido en este grupo. En el ma-
terial estudiado en la Estacién Experimental de Patacamaya solamente se
encontraron unas pocas plantas androestériles, lo que significa que la ob-
servacion del primer grupo no es comin, como tampoco las hermafroditas
predominantes. Posteriormente se determiné que la androesterilidad total
se debia a esterilidad masculina genética o citoplasmica (Gandarillas,
1969; Simmonds, 1971).

Duracién de la floracién

Cada flor de la panoja permanece abierta de 5 a 13 dias (Erquinigo,
1970; Rea, 1948). En vista de que no todas las flores se abren simultanea-
mente, Gandarillas (1976) hizo estudios para determinar el tiempo que
dura la floracién en una panoja, constatando que todas las flores se abrian
de 12 a 15 dias (Cuadro 1). En cuatro muestras estudiadas encontré que
el porcentaje de flores abiertas era similar en cada una de las fechas en que
se hicieron las determinaciones.

Por cuestiones practicas, para hacer cruzamientos, el mismo autor de-
terminé que la floracién en un glomérulo dura alrededor de 7 dias, lo que
Cuadro No. 1
DURACION DE LA FLORACION EN UNA PANOJA

Muestras y porcentaje de flores abiertas

Fecha de

observacién 482 645 646 647 648
4-1-66 1 0 5 0 0
7-1-66 50 70 65 50 40

13-1-66 96 95 95 90 95

16-1-66 98 99 97 99 100

19-1-66 100 100 100 100 100
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quiere decir que las flores hermafroditas habrian de castrarse durante este
periodo.

La floracién se produce progresivamente a partir de las flores apicales
de cada glomérulo. Por lo general, se abren al mismo tiempo las flores her-
mafroditas y las femeninas (homogamia). Se observa también algin gra-
do de protandria o protiginia sin clara predominancia de una u otra, lo cual
para propésitos de autofecundacion o cruzamientos no tiene mayor impor-
tancia.

La dehiscencia del polen se realiza desde el alba hasta el anochecer pu-
diéndose hacer la recoleccién en bolsas de papel, como en el caso del maiz,
o en lunas de reloj.

Asimismo, se observan flores hermafroditas abiertas todo el dia. La
méaxima intensidad de floracidn se produce a las 12.00 horas del dia, llegan-
do las flores abiertas al 37,8 por ciento (Quispe y Vera 1976).

Modo de reproducciéon

Sélo existen suposiciones sobre el modo de reproduccion de la quinua,
unas basadas en la siembra de material que asumen que en alguna ocasién
fue heterocigota, y otras en observaciones directas de las inflorescencias.
En vista de ello, se consideré que la quinua es una planta de fecundacién
cruzada como el maiz (Ochoa, 1945), o que bien podrian existir varieda-
des alégamas o autégamas (Rea, 1969). Para determinar el porcentaje de
polinizacién cruzada, Gandarillas (1976) realizé una serie de experimentos
en los cuales calculé el porcentaje de plantas pirpuras resultantes de siem-
bras de semillas de plantas verdes polinizadas espontaneamente por colo-
readas, dado que estos tiltimos caracteres son dominantes sobre la plan-
ta verde.

En la progenie de tres poblaciones cosechadas en diferentes localida-
des préximas a la Estacién Experimental de Patacamaya, encontré que el
porcentaje de polinizacién cruzada varia entre 2,0 y 9,0 por ciento, como
se puede apreciar en el Cuadro 2. Los porcentajes de polinizacién cruzada
mas bajos se mostraron en los descendientes de las plantas cosechadas
en la Estacién Experimental de Patacamaya; los mas altos, en los de las

Cuadro No. 2
PORCENTAJE DE POLINIZACION CRUZADA EN LA QUINUA

Namero de plantas

Planta Procedencia de Porcentaje de
las plantas verdes purpuras cruzamiento

1 Patacamaya 247 9 3,5

2 Patacamaya 286 6 2,0

3 Sicasica 364 25 8,6

4 Sicasica 338 17 4,7

5 Chiarumani 264 27 9,0

6 Chiarumani 268 14 5,2
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semillas provenientes de las localidades de Sicasica y Chiarumani. Los re-
sultados muestran que existen diferencias tanto varietales como también
entre plantas de la misma variedad.

Porcentaje de polinizacién cruzada

Gandarillas (1976) determiné el porcentaje de alogamia en dos cam-
pos de cultivo de quinuas de plantas verdes que se encontraban conti-
guos a otros de plantas coloreadas. En su trabajo, cosechd plantas que se
encontraban a 1,5, 10 y 20 metros, para estudiar la distancia maxima a la
que podria llegar el polen arrastrado por el viento. Los porcentajes de poli-
nizacion cruzada disminuyeron a medida que aument6 la distancia entre
las plantas desde 9,9 por ciento a un metro de distancia, hasta 1,5 por cien-
to a 20 metros. Como en el caso anterior, se encontré que la variedad tenga
efecto sobre este porcentaje (Cuadro 3).

Cuadro No. 3
PORCENTAJE DE POLINIZACION CRUZADA A DIFERENTES
DISTANCIAS DE SIEMBRA
Numero de plantas
Distancias Porcentaje
en metros Color de la planta polinizadora verdes parpuras de cruce
1 Planta pdirpura, grano rojo 614 68 9,9
5 Planta pirpura, grano rojo 648 19 2,8
10 Planta purpura, grano rojo 656 18 2,6
20 Planta pdrpura, grano rojo 743 4 0,6
1 Planta pirpura, grano amarillo 330 15 4,3
5 Planta pdrpura, grano amarillo 459 6 1,3
10 Planta purpura, grano amarillo 287 6 2,0
20 Planta parpura, grano amarillo 393 6 1,5

Los resultados anteriores indican que frecuentemente la quinua es
una especie de fecundacién autégama ya que el porcentaje de alogamia no
sobrepasa de 10 por ciento, al menos en el material estudiado que corres-
ponde al altiplano central de Bolivia.

Esto significa que para su mejoramiento hay que emplear las mismas
técnicas usadas para los cultivos de este grupo, entre los cuales se incluye
el sorgo. El hecho de que exista un cierto grado de polinizaciéon cruzada,
apunta a la necesidad de emplear algin método para prevenir su ocurren-
cia en las variedades y lineas a lo largo del proceso de mejoramiento y en
los programas de produccién y distribucién de la semilla.

La autofecundacién y su efecto sobre el vigor de la progenie

El sencillo método ideado para autofecundar la quinua consiste en
encerrar la inflorescencia en una bolsa de papel, doblandola alrededor del
eje de la inflorescencia con el cuidado de incluir algunas hojas para tener
humedad adecuada y cerrandola con una grapa o clip, como se hace con el
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maiz, por ser mas eficiente y rapido. El tamafio adecuado de bolsa es de
30 centimetros de largo por 10 de ancho. Se recomienda que la bolsa sea
fuerte (papel kraft de 50 Ib) y pegada con goma resistente al agua para que
soporte la lluvia. La bolsa puede dejarse hasta la cosecha y ser usada para
anotar la fecha, la variedad o linea, las autofecundaciones, el polen emplea-
do en los machos estériles, y otros aspectos.

Debido a que con la lluvia el papel absorbe humedad su peso aumenta
y las plantas de quinua se rompen o vuelcan, por falta de firmeza para so-
portar este peso adicional. Para evitarlo, es aconsejable sostenerlas con un
soporte de bambu o una vara de madera, como se muestra en la Figura 1.
Por la experiencia adquirida en la Estacién Experimental de Patacamaya,
es conveniente que el bamb1 sea suficientemente largo como para asegurar

Figura 1. Embolsado de los glomérulos fecundados. Obsérvese la varilla de sostén.
{Foto H. Gandarillas).

69



la bolsa a él, y con holgura suficiente para deslizarse a medida que se de-
sarrolla la planta. No hay que olvidar que la quinua contintia creciendo
hasta aproximarse a la madurez.

El efecto detrimental de la autofecundacién sobre el vigor se ha de-
terminado midiendo el rendimiento y la altura de las plantas. En especies
de fecundacién cruzada como el maiz, se observa que la mayor presion de
endocria (Jones 1939) se produce en las primeras generaciones. Gandari-
llas (1967), con el objeto de estudiar dicho efecto, autofecundé por dos ge-
neraciones sucesivas las muestras de quinua 483, 543 y 638 de las cuales la
primera botanicamente corresponde a la raza Dulce y las otras a Real. La
pérdida de vigor se midi6 comparando el rendimiento, la altura de la plan-
ta y el tamaiio de la panoja de los padres y las generaciones autofecunda-
das. Segin los resultados obtenidos, la autofecundacién no afecté el rendi-
miento de grano, en ninguna de las tres muestras estudiadas (Cuadro 4).

Cuadro No. 4

RENDIMIENTO DE DOS GENERACIONES AUTOFECUNDADAS DE QUINUA
COMPARADAS CON LOS PADRES

Muestras
Generaciones 483 543 638 Promedio
8, 1.227 1.351 993 1.190
8y 931 1.084 1.287 1.100
8, 1.259 1.339 1.080 1.224

El hecho anotado muestra que el rendimiento no es afectado por la
autofecundacién, lo cual es importante en la seleccién de plantas indivi-
duales para formar lineas a fin de uniformar algunos caracteres sin alte-
rar el rendimiento.

La altura de la planta es un caracter muy sensible a la autofecunda-
cién en plantas de fecundacién cruzada como el maiz. En la quinua, la
autofecundacién no mostré ningun efecto (Cuadro 5), ya que la altura pro-
medio de los padres y las dos generaciones autofecundadas fue practica-
mente similar, siendo la diferencia de 7 milimetros en favor de la segunda
generaci6n. El tamafio de la panoja de los padres y de la primera genera-
cién fue el mismo, y el de la generacién s, ligeramente superior aunque
no se encontré que fuese estadisticamente diferente.

Cuadro No. 5
ALTURA DE LOS PADRES Y LAS GENERACIONES S, Y S, EN CENTIMETROS

Muestras
Generaciones 484 543 638 Promedio
8o 44,6 43,7 51,7 46,6
81 41,3 46,2 62,5 46,7
85 449 41,3 55,9 47,4
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Los resultados mencionados muestran claramente que en la quinua se
deben emplear métodos de mejoramiento similares a los utilizados para
las plantas autégamas. Sin embargo, se debe tomar cierta precaucion para
prevenir la posibilidad de alguna fecundacion cruzada durante el proceso
de mejoramiento y produccién de semilla, con el objeto de mantener la
pureza genética del material. Las técnicas de mejoramiento que se em-
plean con el sorgo y el algodén pueden muy bien adaptarse a la quinua y
esto es lo que se ha hecho en la Estacién Experimental de Patacamaya.
Alli se emplearon sobre todo las técnicas utilizadas en el sorgo, porque
entre ambas especies hay muchos caracteres comunes como la forma de la
inflorescencia, la altura de la planta y la presencia de machos estériles.

TECNICAS DE MEJORAMIENTO

Hasta ahora no se han aplicado con intensidad métodos de mejora-
miento, como sucede con otros cultivos tradicionales originarios de los
Andes. El mejoramiento de esta planta empezd a surgir como preocupa-
cién a mediados de los sesentas ante la necesidad de obtener un cultivo de
alto rendimiento en condiciones marginales a las de los cereales del viejo
mundo. A continuacién se resumen las técnicas mas recomendables para
este proposito.

Seleccién surco-panoja

El método de seleccion surco-panoja, que consiste béasicamente en
aislar fenotipos para evaluarlos posteriormente por su genotipo, descansa
en el principio establecido por Vilmorin, en Francia, quien sefialé que “el
camino para evaluar un individuo es ensayar su progenie”’. Este método
aparece descrito en varios textos.

El material para seleccionar puede provenir de una muestra comercial
adquirida en los mercados rurales de los campos de cultivo a lo largo de
carreteras, o de las colecciones de germoplasma. La recoleccion en los cam-
pos de cultivo ahorra un afio de seleccién, segin el nimero de panojas es-
cogidas visualmente. Por lo general, los agricultores de los Andes siem-
bran mezclas de formas, variedades y razas, lo que facilita la seleccion.
Aun en el caso de cultivos genotipicamente similares se encuentran varia-
ciones en el tamaifio de las semillas, en la altura de las plantas y otros ca-

racteres agronomicos.

El material anterior del primer afio se siembra en bloques suficiente-
mente grandes a fin de obtener unas 5000 plantas. Los bloques empleados
en Patacamaya tenian surcos de 10 metros de largo separados entre si 80
centimetros; las plantas se espaciaron sobre el surco a una distancia entre
10 y 20 centimetros. Ultimamente se ha generalizado el empleo de bloques
de 5 metros de largo, por la facilidad que ofrecen para el manejo de diver-
sas especies de plantas, tomando en cuenta las rotaciones culturales res-
pectivas.
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En las parcelas anteriores se autofecundan plantas seleccionadas de
acuerdo con los caracteres buscados, en ntimero no inferior a 100 para no
excluir plantas que posean estos caracteres.

El segundo afio se siembran las semillas provenientes de cada panoja
autofecundada. Se recomienda hacerlo en surcos de 5 metros de largo, cui-
dando de que las plantas estén suficientemente espaciadas. A intervalos
regulares entre 10 a 20 surcos se siembra un surco de una variedad comer-
cial, con fines comparativos.

En esta poblacién se seleccionan los surcos mas prometedores y uni-
formes descartando los indeseables. En la cosecha se puede recoger el sur-
co entero o en parte segun la cantidad de material deseada para futuras
generaciones.

El tercer afio se siembran las plantas seleccionadas con una repeti-
cion, a fin de empezar a evaluar la capacidad productora o los otros carac-
teres agronémicos buscados, como precocidad, habito de crecimiento, al-
tura de la planta, color de la planta, etc. Cuando se selecciona para la ob-
tencién de variedades dulces, la seleccién se inicia con las plantas autofe-
cundadas, descartando todos los surcos con quinua amarga. Como este ca-
racter es recesivo, no es necesario autofecundar nuevamente; pero se debe
tener cuidado de sembrar en un bloque aislado a unos 50 metros de otros
cultivos de quinua.

El cuarto afio se hacen pruebas de rendimiento con el material selec-
cionado el afio anterior. El quinto afio se inician las pruebas regionales de
rendimiento. El sexto afio se puede iniciar la distribucién de semilla mejo-
rada por este método, si la linea seleccionada supera en alguna. caracte-
ristica a las variedades locales.

Cuando se emplea la variante de seleccionar las panojas en cultivos
de agricultores privados, el segundo afio se inician las primeras pruebas
de rendimiento con la semilla proveniente de 4 a 5 panojas autofecunda-
das el primer afio. El primer afio se puede observar una enorme variacién
de precocidad, tamarfio de planta, tamafio de grano y dulzura de la misma,
asi como también diversos grados de resistencia a mildii,

Mejoramiento por hibridacién

El método de mejoramiento por hibridacién ofrece buenas perspecti-
vas para lograr objetivos como alto rendimiento, tamafo del fruto, resis-
tencia a enfermedades y otros caracteres agronomicos importantes. Di-
chos caracteres se encuentran presentes en las diferentes razas de quinua
o variedades provenientes de las anteriores {Figura 2).

En los estudios realizados en la Estacién Experimental de Patacama-
ya, se ha encontrado que dentro del material conocido como de grano dul-
ce, el tamafio del grano solamente ha variado entre pequerio y mediano, en
cambio en el material amargo se encuentra grano pequefio y grande. Res-
pecto al mildiv, la enfermedad mas frecuente en el area de dispersién del
cultivo, su tolerancia esta asociada a ciertas razas de ambientes con mayor
grado de humedad, y temperaturas mas altas.
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Figura 2. Parcela de cruzamientos de quinua en la Estacion Experimental de Patacamaya,
Bolivia. (Foto M. Tapia). '

Por regla general, los ecotipos de quinua que se cultivan en los valles
son de elevada altura, para poder competir por la luz con el maiz junto al
cual se siembran. Por otra parte, el habito ramificado desde la base dificul-
ta la trilla de todas las panojas por la diferencia de altura a que se encuen-
tran. En cambio, la arquitectura de la mayor parte de las razas de quinua
cultivadas en el altiplano del lago Titicaca son ideales para la trilla mecani-
ca porque la planta ademas de tener tamaiio reducido, tiene panoja termi-
nal compacta y tallo robusto sin ramificaciones.

El analisis del comportamiento de estos factores, ligados a las dife-
rentes razas de quinua, muestra que las posibilidades de obtener por selec-
cién una nueva variedad con los caracteres deseados, son poco probables.
Para reunir en una sola variedad mas caracteres favorables, hay que recu-
rrir al cruzamiento de una o varias razas.

Como ya se ha hecho notar, cada raza tiene su propio rango de varia-
cién y no reune todos los caracteres agronémicos deseables para selec-
cionar una variedad de quinua que pueda competir con otros cultivos exé-
ticos, como la cebada. Esta desplazé a la quinua por su precocidad para
adaptarse al corto periodo de lluvias registrado entre diciembre y marzo
en los Andes peruano-bolivianos. Ademas hay que agregar la tecnologia
desarrollada para su cultivo y el uso de la paja para la alimentacién ani-
mal. Para utilizarse como forraje el tallo de la quinua debe muchas veces
ser molido previamente.
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Técnica para el cruzamiento

Pocos son los investigadores que se han dedicado a estudiar métodos
rapidos y eficientes para cruzar la quinua. Rea (1948) escogio las flores api-
cales de los glomérulos. En cada glomérulo hizo de 5 a 6 castraciones, eli-
minando los estambres con la ayuda de una aguja y el resto de las flores
hermafroditas con la misma aguja. Polinizé inmediataimente y a los 5 dias
rale6 y volvi6 a polinizar. Las inflorescencias las cubri6é con un sobre de
papel glassine transparente y las sujeté con un clip. Para polinizar tuvo en
cuenta que se abrieran otras inflorescencias de la planta madre. Con la
ayuda de un pincel aplicé sobre las flores castradas el polen de flores abier-
tas, el mismo dia, y cubrié nuevamente la inflorescencia.

Lescano y Palomino (1976) sugieren para castrar, eliminar antes de
la antesis los glomérulos mal conformados, embolsar la panoja en papel
glassine y asegurarla con un clip. Para recoger el polen, introducir la in-
florescencia en una bolsa de papel de tamafio adecuado y sacudir con cui-
dado a medio dia. Para polinizar y guardar el polen, vaciarlo en capsulas
de las cuales se extrae con un pincel muy delgado para aplicar sobre el es-
tigma cuando esté receptivo. Una vez realizada la polinizacién volver a
embolsar y guardar el polen a una temperatura de 15°C en una estufa
calibrada.

Los métodos descritos presentan la desventaja de que la castracion
debe hacerse en toda la inflorescencia, lo que induce a un alto grado de
autofecundacién. Al hacer la castracién una sola vez, no se eliminan todas
las flores hermafroditas porque estan en diferentes estados de madura-
cién y porque, cuando son pequefias, es imposible diferenciarlas de las pis-
tiladas.

En sus trabajos de genética y mejoramiento Gandarillas (1967) ideé
otra técnica. En la planta que servira de madre cortd los glomérulos api-
cales hasta quedar con 2 6 3 en la base de la inflorescencia (Figura 3). En
estos glomérulos castré todas las mafianas las flores hermafroditas hasta
que terminé la antesis que, en términos generales, no durd mas de siete
dias. Para castrar emple6 lentes de aumento, dado que las anteras son
muy pequeiias. Con una pinza de punta lo suficientemente fina o una aguja
de microscopia, separd las anteras haciendo lo posible por no daiiar el es-
tigma. Para polinizar recogi6 el polen en una pequeifia luna de reloj, sacu-
diendo la inflorescencia que debia servir de padre. Luego, con un pincel
de pelo de camello vaci6 el polen sobre la inflorescencia castrada. Esta
operacidn se repitié los dias que durd la castracién.

Desde la primera castracién hasta la maduracion de los frutos, se ais-
lan los glomérulos con una bolsa pequefia de papel delgado. En la etique-
ta empleada para la identificacion del cruzamiento, se anotan los padres
participantes, el nimero y la fecha del cruzamiento. En la libreta de cruza-
mientos se anota el nimero de la parcela madre, y el de la planta madre so-
bre el surco respectivo de la parcela, a fin de localizar las plantas cruza-
das en el momento de la cosecha.
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Figura 3. Reduccion de los glomérulos para el cruzamiento. (Foto H. Gandarillas).

Los resultados logrados con la técnica descrita se muestran en el Cua-
dro 6, donde se anotan las plantas verdes y pirpuras obtenidas en la F, de
los cruzamientos entre plantas de estos colores. El nimero de plantas pur-
puras indica la cantidad de flores de plantas verdes que efectivamente se
cruzaron, por ser este un caracter dominante. La presencia de plantas ver-
des demuestra que hubo autofecundacién. Esta autofecundacién se debe a
que la rapida maduracién de las anteras, de un dia a otro, hace dificil cas-
trarlas oportunamente. Por tanto, cuando se hacen cruzamientos es conve-
niente emplear un marcador genético, para diferenciar en la F; las plantas
cruzadas. Ademas del color de la planta que es un buen marcador, se pue-
de usar el color del fruto, la forma de la inflorescencia u otros caracteres
dominantes.

Cuadro No. 6

DISTRIBUCION DE PLANTAS EN LA F; DEL CRUZAMIENTO
DE PLANTAS VERDES POR PURPURAS

Padres Nuamero de plantas Nuamero de plantas
{No. del Germoplasma) porpuras verdes
563 x 543 131 70
563 x 543 104 142
499 x 535 40 55
499 x 535 45 127
559 x 535 93 89

Seleccién de los padres

La seleccién del material progenitor para los cruzamientos debe ser
hecha con cuidado. Hay que tomar en cuenta los objetivos del cruzamien-
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to para combinar adecuadamente los caracteres deseados en la nueva va-
riedad. Este material puede estar constituido por lineas, variedades cono-
cidas y razas, aunque en el caso de la quinua las mejores posibilidades se
obtienen al combinar los factores genéticos de los padres que se empiecen
a emplear en los programas de mejoramiento. Es decir, que el material ac-
tual debe ser elaborado poco a poco, ya que es dificil encontrar los carac-
teres que desean combinarse en el material existente, especialmente cuan-
do se trata de reducir la altura de la planta, incorporar el caracter dulce y
el tamafio grande del grano, en las razas que se cultivan en los valles.

Como los programas de mejoramiento son relativamente recientes, es
muy importante conocer bien el material progenitor para asegurar el éxito
de los cruzamientos. Para obtener la variedad propuesta, hay que estudiar
detenidamente el material local que pueda estar constituido por mas de
una raza, y el exdtico que contenga otros caracteres adicionales.

Ultimamente se ha sugerido, en otras especies, la necesidad de estu-
diar la heredabilidad y las correlaciones de los caracteres de los padres que
seran empleados para sintetizar una variedad (Telleria y Ballén, 1976).
A este respecto, Heyne y Smith (1967) resumen un método sugerido por
Grafius (1965) para la seleccién del material parental, llamado “Método
Vector”, en los siguientes términos: ‘“Establecer una variedad ideal para
un gran numero de caracteres. Determinar, cuando sea posible, los carac-
teres de los padres sobre la base de su aceptabilidad y componentes del
caracter empleado. Usando los valores medios de los padres, correlaciones
y geometria, es posible escoger los padres entre los cuales se espera encon-
trar en la poblacién resultante los rangos de aceptabilidad de cada ca-
racter’’.

Meétodo para estudiar la progenie
de los cruzamientos

Existen varios caminos para mejorar el material hibrido proveniente
de los cruzamientos, en las plantas de autofecundacion y las plantas del
grupo de polinizacién frecuentemente cruzadas. Estos caminos dependen
del método a seguirse o de su combinacidn, del tipo especifico de material
que se cruce, el cual puede variar con el porcentaje de polinizacién cruza-
da, de los fondos disponibles para manejar las poblaciones, y de las facili-
dades existentes en la estacién. Lamentablemente, no hay mucha expe-
riencia sobre el mejoramiento de la quinua; los pocos trabajos realizados
han sido efectuados exclusivamente en la Estacién Experimental de Pata-
camaya. En esta estacién se emplearon los métodos tradicionales usados
con las especies comprendidas en el grupo de las autopolinizadas, en el en-
tendido de que la polinizacién cruzada no excede del 10 por ciento, segin
las observaciones realizadas.

Hay que recordar que la autofecundacién conduce a la homocigosis, y
que en cada generacion la heterocigosis se reduce a la mitad. De este modo,
al cabo de 10 generaciones, todas las plantas seran practicamente homoci-
gotas, siempre que no existan cruzamientos extrafios, aunque estén invo-
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lucrados en un gran niimero de pares de factores. Tedricamente se consi-
dera que en la quinta generacién habra un 94 por ciento de homocigosis y
en la octava un 99 por ciento, cuando estan presentes un par de factores.
Con el objeto de entender mejor la razén de los métodos empleados para
manejar el material, es necesario recordar que en la practica se alcanza la
homocigosis entre las generaciones Fy y Fgs. Desde este momento la pro-
genie de una planta individual se considera suficientemente homocigota
para propésitos practicos, como se vera méas adelante.

La multiplicacién de la generacién Fy , es la misma para cualquiera de
los métodos que se sigan. Ademas de las semillas hibridas, hay que sem-
brar los padres, con el fin de determinar si las plantas son provenientes
del cruzamiento y no de simples autofecundaciones. En la quinua, con los
métodos de cruzamiento empleados actualmente, no se consigue mas del
50 por ciento de cruces por la dificultad para emascular al mismo tiempo
todas las flores hermafroditas, debido al prolongado periodo de floracién
en el mismo glomérulo.

Método de la linea o pedigree

Las plantas F; producen suficiente semilla para garantizar una abun-
dante poblacién en la generacién Fy, ya que una sola panoja da lugar a un
nimero considerable de ellas. Tanto la generacién F; como las siguientes
pueden sembrarse en surcos de 5 6 10 metros de largo, espaciando las plan-
tas a 10 centimetros. Ultimamente hay la tendencia a reducir las parcelas
a 5 metros por ser una longitud adecuada para el trabajo.

A partir de la segunda generacion, la figura mas importante del mé-
todo consiste en estudiar cada uno de los individuos en las generaciones se-
gregantes. Para este propdsito se emplea un sistema de registro que permi-
ta identificar los individuos de una generacion a la siguiente. Se han idea-
do numerosos sistemas de registro para identificar las progenies y los pa-
dres. Seguramente los mas faciles de entender son los ideados por Hayes y
colaboradores (1955), y el del CIMMYT para el mejoramiento del trigo,
que esta asociado con el uso de computadoras.

La generacion F, debe ser suficientemente grande para poder encon-
trar los caracteres fenotipicos de los padres, sobre todo aquellos controla-
dos por varios factores como la talla, el tamafio de la semilla, etc. Una po-
blacién de 2000 plantas puede considerarse adecuada para seleccionar los
caracteres deseados; en tal caso habra que sembrar 40 surcos de 5 metros
de largo.

Actualmente hay suficiente informacién sobre la heredabilidad en la
quinua de algunos caracteres controlados por pocos pares de factores, lo
que facilita enormemente la seleccion. Asi, por ejemplo, siendo la quinua
dulce un caracter recesivo determinado por un par de genes, en la segunda
generacioén se pueden descartar los individuos amargos y hacer la selec-
cion solamente entre el remanente de dulces. Algunos otros rasgos como el
color de la panoja, el color de la semilla y otros caracteres cuya forma de
herencia se conoce y en los cuales no tiene interés el fitotecnista por no te-
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ner valor econémico, también pueden ser descartados en esta generacion.

La progenie de las plantas F seleccionadas debe sembrarse en lineas
(surco-panoja) porque la seleccion en la generacién F3 incluye primero la
linea y después el individuo. Es decir, hay que descartar todas las lineas
que no reinan las condiciones buscadas, y luego seleccionar entre 2 y 10
plantas en las lineas para sembrar separadamente cada una de ellas en un
surco-panoja. En algunos casos, se puede cosechar todo el surco y guardar
como reserva para estudios posteriores.

En la generacion Fy, la seleccién puede hacerse ya sea sobre la base
de la familia o la linea como en el caso anterior. Es decir, que la familia es-
ta constituida por la progenie de las 2 a 10 plantas seleccionadas en la ge-
neracién F3. Normalmente las lineas son fenotipicamente homocigotas
a partir de F, y Fg, por esta razén pueden cosecharse en su totalidad pa-
ra iniciar con ellas los ensayos de progenie, participando como lineas en las
pruebas regulares de rendimiento. En el caso de que las lineas sigan segre-
gando, se continuara la seleccién como en F3, aunque lo normal es descar-
tar estas lineas a menos que sean muy prometedoras.

Método masal

Este método, disefiado en Europa, fue uno de los primeros en emplear-
se, y por su sencillez y economia se le sigue usando con éxito. El método
consiste en cultivar en forma masal las generaciones de la F, hasta F, y a
partir de la ultima iniciar una seleccién surco-panoja para aislar las lineas
que tiene en mente el fitomejorador. Como el grado de homocigosis aumen-
ta en cada generacion, en Fg una gran proporcién de las plantas seran ho-
mocigotas para la mayor parte de los caracteres.

Este método puede estar sujeto a numerosas variaciones segtin los
objetivos que se persigan con los cruzamientos. La variedad Sajama fue
obtenida de este modo (Gandarillas y Tapia 1976), descartando en la gene-
racion F; las plantas amargas, y evaluando y seleccionando en las siguien-
tes generaciones los caracteres deseados de vigor, tamafio de la semilla,
panoja compacta y grano dulce. En la generacion anotada se aislaron 430
lineas dulces, siendo una de ellas la variedad Sajama, que reunia los re-
quisitos buscados.

Normalmente, se mezcla toda la semilla proveniente de F; y se siem-
bra en una parcela suficientemente grande para obtener la generacién F,.
La semilla proveniente de esta ltima se siembra en la misma forma hasta
obtener la generacion Fi, a partir de la cual se seleccionan las panojas, pre-
via evaluacion, para continuar la seleccion con el método de linea. La se-
" milla proveniente de cada generacion se debe sembrar en cantidad sufi-
ciente para obtener una poblacién de unas 30.000 plantas.

Este método puede ser particularmente importante para lograr, me-
diante una seleccion a presion, el incremento de la frecuencia de algunos
fenotipos deseables. Estos fenotipos, si se conoce su heredabilidad y se
emplean algunas correlaciones, conseguiran los propoésitos planteados.
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Retrocruzamiento

Este método, en el que se debe distinguir el padre donante y el recu-
rrente, consiste principalmente en transferir del donante al recurrente uno
o pocos caracteres acondicionados por el mismo nimero de factores gené-
ticos, en el entendido de que al padre recurrente de buenas condiciones
s6lo le faltan dichos caracteres. De acuerdo a Heyne y Smith (1967), este
método ofrece muchas ventajas y es tal vez el mas rapido y econémico pa-
ra alcanzar los objetivos buscados.

La retrocruza en generaciones sucesivas tiene el mismo efecto que la
autofecundacion para alcanzar la homocigosis. Es decir, que en cada retro-
cruza la heterocigosis bajara a la mitad, de modo que en la quinta o sexta
retrocruza se recobrara el padre recurrente. Con estas aclaraciones, los pa-
sos a seguirse, segun Hayes y colaboradores (1955), son los siguientes:

1. Retrocruzar el F; de A x By Ay seleccionar los caracteres desea-
bles del donante (b) en cada generacion si éste es dominante.

2. En el caso de que el caracter del donante sea recesivo, se cultivara
una poblacién grande de cada retrocruza y se haran suficientes re-
trocruzas hasta lograr que algunas plantas sean heterocigotas pa-
ra el factor recesivo que se desea transferir al padre recurrente. Se
seleccionara en la progenie autofecundada las plantas que lleven
los caracteres del padre donante.

Empleando el padre recurrente el nimero de retrocruzas es bastante
variable. Algunas veces puede ser suficiente de una a tres retrocruzas,
porque el tipo recurrente puede obtenerse en poblaciones bastante gran-
des de las generaciones F, o F3 acompafiados por una alta presién de se-
leccion.

Después de tres retrocruzas la mayor parte de los caracteres cuantita-
tivos son muy préximos a los del padre recurrente, lo que facilita el traba-
jo de evaluacion y seleccion.

Uso de la Heterosis

El empleo de variedades hibridas constituidas por la F; de cruzamien-
to de lineas de las cuales una es androestéril, ha contribuido a elevar los
rendimientos de algunas especies a limites considerablemente altos. En
algunos casos se ha incrementado el rendimiento promedio comercial has-
ta tres veces. Uno de los ejemplos més conspicuos es el sorgo. Comercial-
mente, en este cultivo se alcanzan rendimientos promedios de seis tonela-
das. La quinua en un futuro préximo ofrecera las mismas posibilidades,
porque en ella se ha encontrado esterilidad masculina aprovechable en un
plazo relativamente corto.

La presencia de androesterilidad en la quinua fue estudiada por Gan-
darillas (1969) quien encontré que la esterilidad masculina tenia origen
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bien genético o citoplasmico. Los machos estériles que se emplean comer-
cialmente poseen un tercer tipo de esterilidad conocido como génico-cito-
plasmico, que facilita la obtencién de hibridos comerciales. En la quinua
no se ha observado este tipo de esterilidad, aunque se puede presumir que
existe y sera encontrada o inducida en un futuro inmediato. En casi todas
las poblaciones de esta especie es frecuente encontrar plantas androestéri-
les, lo que se requiere es estudiarlas hasta encontrar el tipo de esterili-
dad deseado.

No obstante lo expuesto, la esterilidad citoplasmica puede ser emplea-
da para este propésito, aprovechando el considerable nimero de semillas
en una inflorescencia y la reducida cantidad de semilla que se debe sem-
brar por hectarea (3 kg). Con una buena programacion se puede transferir
este caracter a otras lineas y con ellas hacer hibridos experimentales y lue-
go comerciales. Se debe tener presente que para la produccién comercial
habria que mezclar la semilla hibrida con una linea fértil de grano similar
a la anterior.

COLECCION DEL GERMOPLASMA

Antecedentes

Son varias las iniciativas realizadas para la coleccién de material ge-
nético de quinua. Como los primeros trabajos se mencionan las colecciones
de los Ings. F. Flores y A. Morales en Puno a partir de 1964. En 1966, el
Proyecto de Cultivos Andinos del Instituto Interamericano de Ciencias
Agricolas, recolect6 cerca de 350 entradas en Bolivia, Pert y Ecuador, ma-
terial que fue distribuido a diferentes instituciones nacionales, El Institu-
to Boliviano de Cultivos Andinos en la Estacién Experimental de Pataca-
maya, lleg6 a reunir 1200 entradas en 1967. El Programa de Cereales de la
Universidad Nacional Agraria de Perd, también hizo una intensa colec-
cién en Pert y Bolivia (Romero et. al. 1977).

El Programa de Andes Altos del Instituto Interamericano de Cien-
cias Agricolas ha venido apoyando la organizacién y evaluacién de una co-
leccién que trata de reunir el material recolectado hasta ahora, mas el de
areas no visitadas previamente. En la actualidad se cuenta con unas 1800
entradas, depositadas en Bancos de Germoplasma de Perti y Bolivia (Fi-
gura 4),

El material coleccionado abarca las siguientes areas:

Perii: Puno, Ayacucho, Callején de Huaylas, Junin.

Bolivia: Oruro, Omasuyos, Tiahuanaco, Patacamaya, N orLipez, Salinas
de Garci Mendoza.

Ecuador: Latacunga.
Chile: Altiplano Norte, Concepcidn.
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Figura 4. Coleccién de germoplasma de quinua y kaitwa en la Universidad Nacional
Técnica del Altiplano, Puno. (Foto M. Tapia).

Figura 5. Evaluacién del germoplasma de quinua en Puno, aiio 1976. (Foto M. Tapia).
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Figura 6. Evaluacion del germoplasma de quinua en el Cuzco, condiciones de valle
interandino, afio de 1977. (Foto M. Tapia).

Resultados

Se ha encontrado que existe una fuerte diferenciacién entre los ecoti-
pos de altiplanos o tierras altas y los de los valles, por lo cual es necesario
mantener dos lugares de evaluacién. Las muestras de Concepcién, Chile,
en una latitud de 37° S y al nivel del mar, pueden ser consideradas como
un grupo especial, con quinuas adaptadas a fotoperiodos mas largos.

En el primer afio de evaluacion de las colecciones, se han encontrado
fuertes segregaciones en la mayorfa de los ecotipos, especialmente de ca-
racteres como color de panoja, tipo de la misma y coloracién del grano.

Otros factores que varfan fuertemente son la resistencia a enferme-
dades como el mildiu y al ataque de plagas como la “kcona kcona”, lo que
hace pensar que el fitomejoramiento tendria gran campo de accién. En la
evaluacién de la coleccién de germoplasma es importante no sélo la pro-
ductividad sino la calidad del grano. Esta ultima incluye caracteristicas
como coloracién y tamafio del grano, facilidad de trilla, y contenido de
saponina,

Tanto en Bolivia como en Peru se ha iniciado la evaluacién de la co-
leccion del germoplasma (Figuras 5 y 6). La seleccién de ecotipos de alta
productividad ha permitido obtener algunos que sobrepasan los 4000 kgs/
ha, asi como otros para diferentes usos: grano duro, grano blando para ha-
rinas, grano reventdn, etc. (Tapia, 1977).
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5

Practicas Agronémicas
Julio Rea

Mario Tapia
Angel Mujica

INTRODUCCION

Este capitulo se refiere a la relacién directa entre la transferencia de
tecnologia, o capacitacién de productores para la produccién de la quinua
en cantidad y calidad, y determinacién de los costos de produccién, como
medio de analizar las posibilidades agroeconémicas que tiene el cultivo de
la quinua.

En primer lugar, cuando se trata de los cultivos andinos nativos e in-
troducidos, la transferencia de tecnologia para tener impacto tendra que
analizar criticamente el estado de progreso de la investigacion agricola en
cada uno de ellos. Este analisis se hara en funcién directa del hombre que
produce estos alimentos como un sujeto social, capaz de aportar con sus
conocimientos en la dificil ecologia de los Andes, y no como un ente abs-
tracto.

En otras palabras, se han aplicado los resultados investigativos a cul-
tivos como la cebada, la arveja y el haba, aunque no hayan sido comproba-
dos en todo su rigor experimental en las condiciones del altiplano. No pue-
de decirse lo mismo de la kafiwa (Chenopodium pallidicaule), la oca (Oxa-
lia tuberosa), el olluco (Ullucus tuberosus), y la mashua (Tropaeolum tu-
berosum), por ejemplo, pues la investigacién moderna en estas especies
es aun incipiente, pero, como contrapartida, se cuenta con la tecnologia
primaria que posee el agricultor. Por tanto, si se incursionara en una etapa
de fomento de estos cultivos nativos, jserd cientifica la transferencia de
tecnologia en la forma tradicional en que estamos acostumbrados a pro-
gramar y ejecutar tareas de capacitacién campesina?

La tecnologia del campesino nacié con la domesticacién de las plantas
autdctonas como resultado del desarrollo alcanzado por las culturas nati-
vas, cuya estructura sociopolitica, basada en una agricultura tan diversifi-
cada, fue capaz de producir excedentes agricolas (Horkheimer, 1973; An)
tunez de Mayolo, 1977). Los ejemplos concretos del florecimiento alcanza-
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do por la agricultura prehispanica estan en el gran nimero de plantas do-
mesticadas en este centro de origen de especies cultivadas, considerado co-
mo uno de los mas importantes del mundo (Vavilov, 1951; Cook, 1937).

Los testimonios de la técnica y el arte alcanzados en esta parte de
América, a pesar de su dificil topografia y ecologia, superan los de otras
regiones del mundo y sus manifestaciones estan en la construccion de an-
denes, canales de riego, uso del sifén, fertilizacién orgénica, uso de repe-
lentes de plagas, construccién de miles de hectéareas de camellones por los
Lupakas del altiplano para el control de heladas en cultivos, la deshidra-
tacién de tubérculos y carne, y la construccion de ““ccolcas’” gigantes (silos
de almacenamiento).

Casi todo este progreso alcanzado por la agricultura prehispanica fue
frenado y destruido por la Colonia, al tiempo con el brutal sometimiento
del hombre andino. La Republica, en términos de tiempo, ha acentuado la
dependencia alimentaria.

En segundo lugar, los costos de produccién de la quinua, elaborados
en el Perti y Bolivia, no son atn el reflejo estricto de las labores culturales
aplicadas asf sea tradicionalmente o con la tecnologia moderna. Hay nece-
sidad de un analisis riguroso de campo que abarque todo un ciclo produc-
tivo, o sea desde la preparacion de tierras hasta el almacenaje de la cose-
cha en funcién del uso de la tierra en diferentes afios.

Un costo de produccién elaborado con racionalidad deberia compren-
der la aplicacién de diferentes tecnologias por las distintas capas de pro-
ductores como son: a) la tecnologia con tendencia moderna aplicada en el
ambito de las empresas creadas por la reforma agraria, simultaneamente
con la practicada por los socios de la empresa en sus “huacchos’’ o parce-
las privadas; b) la aplicada por los propietarios; y c) por los comuneros en
sus “‘aynokas’’o por los parceleros que, en numero, son los principales pro-
ductores de quinua.

El analisis de los costos de produccién meramente técnico y legalista
tendra que profundizar en calidad respecto de las diferentes capas de pro-
ductores mencionadas. Asi en el primer caso sera importante analizar las
diversas fases de la mecanizacion agricola en relacién con un programa de
absorcién de fuerza de trabajo desempleada. Y para el segundo y tercer
caso hay que considerar la fuerza de trabajo semiasalariada y la propia
fuerza empleada por la familia comunera. Entre los componentes de la fa-
milia hay que observar la calidad de tal fuerza, sean jévenes o adultos de
ambos sexos, y la relacién con la calidad del trabajo realizado en las dis-
tintas fases del cultivo. Este enfoque socioeconémico dara pautas reales
para analizar cientificamente la rentabilidad econémica de un cultivo den-
tro de un sistema productivo andino, del cual precisamente la quinua for-
ma parte.

El analisis de las jornadas hombre y animal, por un lado, y las jorna-
das tractor, por otro, tanto en comunidades como en empresas con culti-
vos tradicionales y tecnificados, puede permitir la absorcién de la fuerza
de trabajo dentro de un programa de mecanizacién agricola progresivo.
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Es decir, la utilizacién de maquinaria en ciertas labores que incrementen
significativamente los rendimientos unitarios, podria permitir el empleo
de mas jornadas hombre en otras etapas del cultivo. Por ejemplo, si las la-
bores de preparacién de tierras se hacen con tractor y la trilla mecanica con
una unidad estacionaria, frente a la siega y emparvado a mano. Todo esto
nos dara pautas para planificar los cultivos dentro de una realidad social,
cuyas proyecciones politicas coadyuvaran en gran manera el desarrollo
del sector agricola en las actuales condiciones de depresién econémica.

Establecido este marco introductorio, las labores agricolas se analiza-
réan dentro de las dos realidades: lo que ocurre en los cultivos tradiciona-
les, y lo que la tecnologia moderna estéa tratando de introducir, especial-
mente en Pert y Bolivia. Con base en tal analisis se haran sugerencias
para la investigacién, no para la experimentaciéon empirica repetitiva sino
para aquella que aspire a tener capacidad creadora con base en inteligen-
cia e imaginacién.

La tecnologia tradicional del cultivo de la quinua, heredada de las an-
tiguas culturas de los Andes altos, facilita la aplicacién de la tecnologia
moderna para incrementar la producciéon de quinua.

El concepto que debe aplicarse en los Andes como metodologia cien-
tifico-practica, es tratar de compartir ambas tecnologias antes de intentar
imponer la técnica moderna para lograr el incremento productivo. En este
sentido, la experiencia ha demostrado que para incrementar los rendimien-
tos en el cultivo de la quinua hay que utilizar la tecnologia debida en for-
ma oportuna y sistematica.

ASPECTOS CLIMATICOS

El altiplano peruano-boliviano presenta una de las ecologias mas difi-
ciles para la agricultura moderna y su fisionomia no se repite en otras par-
tes del mundo. Con todo, es el centro de origen de varias especies cultiva-
das, domesticadas por las culturas nativas, que compiten ventajosamen-
te con las especies euro-asiaticas en las condiciones climaticas adversas
de nuestro medio.

Esta situacién de adversidad se mostré en la camparia 1976-77, que ha
sido una de las peores para la produccién agricola de la zona en el ultimo
trienio. Las evaluaciones de los dafios meteorolégicos por sequia, asocia-
da con heladas, alta insolacién y posteriormente el efecto de granizadas,
nevadas (Juliaca y Ayaviri, Departamento de Puno, Peru) e inundaciones,
mas el efecto de plagas y enfermedades, indican que ha habido pérdidas
cercanas al 50% en el area sembrada con quinua. Estas pérdidas correspon-
den al area global. Es de notar que en el area nucleada, donde se traduce
la asistencia técnica y crediticia, los dafios fueron menores, en compara-
cién con el area tradicional, por el empleo de tecnologia moderna.

Es importante recalcar que estas calamidades ciclicas de los Andes,
constituyen todo un reto para la investigacion agricola cuyo objetivo prin- .
cipal, en cuanto a la quinua, debe ser el dominio de algunos de los elemen-
tos de la naturaleza. En la actualidad estd ocurriendo lo contrario.

85



Adversidades climaticas y su relacién con el cultivo

En el caso de la quinua, por encima de la faja de los 3500 m no se tie-
nen estudios fenoldgicos completos y desarrollados a lo largo de un dece-
nio, por ejemplo, ni resultados para asegurar la produccién del grano en
relacion con adversidades climaticas.

Los estudios realizados en Puno por Aquize (1975), Rosas (1975) y
Frere, Rijks, Rea (1975) deben ser considerados como exploratorios, aun-
que si dan pautas para una investigacion seria, que debe correlacionar los
factores climaticos con los de suelo y planta, abarcando las distintas ecolo-
gias donde se cultiva quinua y donde haya posibilidades de su expansion
productiva. Esta situacién puede agravarse con la introduccién de varie-
dades de quinua que tratan de adaptarse a latitudes, fajas altitudinales y
suelos diferentes a los de su origen, como ocurre con la introduccién, sin
previa evaluacién, de variedades del sur de Bolivia y el centro del Pert, a
las condiciones de Puno y Cuzco, por ejemplo.

En los Cuadros 1y 2 se dan los datos meteorolégicos y los fenéme-
nos registrados para la zona del altiplano de Puno.

En el Cuadro 1, los valores para Salcedo (estacién meteorolégica cer-
ca de Puno, Perd) se consideran como normales; al compararlos con los da-
tos registrados en la Universidad Nacional Técnica del Altiplano (UNTA),
Puno, aparecen los déficits o excesos de lluvia y temperatura para la cam-
pafia agricola 1974-75 y para una region restringida del anillo lacustre (la-
go Titicaca). Esos déficits o excesos ocurridos durante el ciclo productivo
de un cultivo y sus manifestaciones en forma de sequia, inundaciones, gra-
nizo, heladas, alta o baja humedad atmosférica, inciden sobre el rendimien-
to de los productos en cantidad y calidad.

Cuadro No. 1
DATOS METEOROLOGICOS DE PUNO, PERU

Lat. S.: 15° 49’ Altura: 3.820 m.s.n.m.
LLUVIA (mm)
Salcedo Puno UNTA

Mes 42 afios 10 afios 1974y 1975
Octubre 30,6 28,0 12,5
Noviembre 38,0 45,7 27,3
Diciembre 92,2 81,7 48,1
Enero 216,9 —_— 157,2
Febrero 141,6 126,0 177,6

TEMPERATURA (°C)

Octubre 9,6 — 9,2
Noviembre — 10,2 10,6
Diciembre - 9,8 9,8
Enero — — 9,0
Febrero - 9,7 9,6
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En el Cuadro 2 se da un ejemplo de observaciones precisas, referidas
a cultivos en distintas fases de desarrollo. El efecto de las heladas sobre
una variedad de quinua influye primariamente en una emergencia des-
uniforme pues las heladas estan muy relacionadas con sequias prolonga-
das en la época de germinacién. La papa “luki’’ (S. juzepczukii) se com-
porta como la avena (sin identificacién varietal) y esta observacién puede
ser de valor practico para los casos en que no se tienen observatorios me-
teorolédgicos.

Cuadro No. 2

OBSERVACIONES DE LA RESISTENCIA A HELADAS EN CULTIVOS (Rea, 1977)

Lugar: Aziruni, Puno. Fecha: Enero 19-25, 1977
Observatorio: Camacani, Puno. Area de influencia: 25 km.

TEMPERATURA BAJO CERO (°C)

Cultivos -1%a2° -3° -4°
Papa dulce S

(negra)

Papa amarga R S
(luki)

Avena R S
Oca

(en faldio) R R
Quinua

Sajama S (*) S
Kanccolla S

Pastos naturales

Chillihua R R R
S = Susceptible
R = Resistente

S (*)= Susceptible en plantas pequefias, més R en plantas grandes (panojas).

Ecologia de la quinua

El factor méas importante para el cultivo de la quinua es la tempera-
tura minima. Normalmente la quinua se cultiva entre los 3000 y 4000 m
de altura. Esto indica que el riesgo de heladas nocturnas esta presente
también durante el periodo de crecimiento. La quinua se siembra con fre-
cuencia en terrenos aluviales de drenaje pobre, en los que las heladas son
mas frecuentes, o en las pendientes de terreno mas seco y menos expuesto.
En los valles y quebradas se cultiva a veces hasta los 2000 m.

La precipitacién en las areas de cultivo varia mucho, de 600 a 800 mm
en los Andes ecuatorianos, 400 a 500 mm en el valle del Mantaro, 500 a
800 mm en la regién del lago Titicaca, hasta 200 a 400 mm en regiones de
produccién al sur de Bolivia.
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En regiones mas secas, con el fin de asegurar la humedad de terreno
necesaria para la germinacion, se hace riego suplementario, pero en mu-
chos casos la germinacién rapida de la quinua es suficiente para evitar fra-
casos en esta fase.

La quinua es una planta de dia corto. En diversos ensayos se encon-
tr6 que era necesario un periodo de 15 dias cortos para inducir la antesis
(Fuller, 1949); Sivori, (1947).

También se determiné que la quinua requiere dos periodos de dias cor-
tos, uno para la formacion de las flores y otro para la maduracion de los
frutos. Existe una variaciéon marcada entre fotoperiodo y temperatura:
si se aumenta el nimero de dias cortos y se eleva la temperatura, se acor-
ta el periodo entre germinacién y antesis.

Las granizadas del periodo lluvioso de diciembre a marzo en Pert y
Bolivia causan dafios tanto en el follaje como en las panojas. El tamafio
del granizo y la duracién de la granizada influyen especialmente en el pe-
riodo juvenil de la lamina foliar y en el angulo de insercién de las lami-
nas. Los dafios parecen ser iguales cualquiera que sea la edad de la panoja,
es decir, tanto en estado lechoso como pastoso de los granos. En cambio,
si estan secos, se produce el desgrane y esto ocurre generalmente en marzo
con el comun de las variedades. En consecuencia estas granizadas son con-
sideradas como mas peligrosas por los agricultores. Una evaluacién he-
cha en un campo experimental en Puno, con siete variedades de Bolivia y
Pert, mostré que las variedades tardias, que tienen un angulo de insercién
de hojas mayor y laminas delgadas, son las mas afectadas. Las otras va-
riedades, que son precoces o intermedias y tienen laminas gruesas con un
angulo menor, son menos afectadas o resultan sin dafio alguno (Rosas,
1975).

Heladas de 5° C bajo cero en semilleros de Yocara, Puno, mostraron
la resistencia de la Sajama y la susceptibilidad de la Kanccolla. Esta tlti-
ma, eén siembra comercial, es mas afectada en pampas abiertas que en la-
deras de cerros. El efecto en laderas, segin los campesinos, variaria por ex-
posicion.

Cuando las plantas estan en panojas, las heladas afectan las cimas su-
periores y las partes inferiores se recuperan. Este efecto puede reconocerse
en la madurez, en panojas amarantiformes, por su aspecto de espiga ml-
tiple.

El planteamiento del estudio climatolégico se basa en que, por ejem-
plo, en Puno se tienen tres zonas ecolégicas bien diferenciadas para la agri-
cultura: el anillo lacustre, la altiplanicie y las zonas intermedias que apare-
cen en el Cuadro 3. Las zonas A, B y C corresponden a las agricolas propia-
mente dichas, la produccién de quinua esta concentrada en la A. La expan-
sién productiva de quinua y kafiiwa se inicié en las empresas campesinas
situadas en las otras zonas.

En ambas zonas su cultivo esta restringido a las partes protegidas en
las hoyadas de los cerros y muy excepcionalmente se llega a las planicies
abiertas azotadas por heladas. En cambio, en estas planicies abiertas la
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Cuadro No. 3
SUB-TIPOS CLIMATICOS DE PUNO, PERU (Onern, 1965)

Zonas
A B C D
Anille Orurillo Chuquibamb. Alturas
-lacustre Azéngaro Ayaviri Punas
Elementos Asillo Altiplano
Temp. maximas
medias nov. - abril 16,0 15,9 17,9 13,3
Temp. minimas
medias nov. - abril 31 4,0 0,3 -1,7
Precipitacion
media nov. - abril 600 480 680 640
Alturam 3800- 3950- 3870- mas de
3870 4100 4100 4100

kafiwa se comporta bien. Entonces, tanto en el germoplasma como en un
lote de selecciones bolivianas de alta proteina {19-22%) se tiene material
precoz y microtérmico que debera evaluarse a lo largo de las tres zonas eco-
logicas.

Se ve que en el anillo lacustre el ambiente se encuentra bajo la influen-
cia del lago Titicaca. Lias temperaturas son menos altas en el verano, mien-
tras que las temperaturas minimas medias resultan menos bajas todo el
afio. Por eso, la zona A tiene una frecuencia mas baja de heladas en el ve-
rano.

ROTACIONES

En las areas altas de los Andes la rotacion tradicional es papa, qui-
nua, cebada. En los suelos ricos la cebada se reemplaza por papa y en los
pobres sigue igual, como ocurre en Santa Rosa de Yanaque, Puno, donde
el segundo afio la quinua se asocia con habas. También en Puno, en algu-
nas aynokas de Acora, se repite la quinua por tres afios seguidos y los ren-
dimientos decrecen. Para salvar la produccion del tercer afio se recurre al
estiércol. En la zona de Huatajata, Bolivia, la rotacion incluye papa-oca-
haba-cebada y algo de quinua.

Una rotacion mas adecuada para el altiplano puede ser:
Aiio Cultivo

lo. Papa dulce fertilizada
20. Quinua

3o. Cebada para grano

4o. Tarwi (Lupinus) o haba
50. Papa dulce fertilizada
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En Carchi y Cuenca, Ecuador, a alturas de 1750 y 3300 m.s.n.m. la
quinua se alterna con oca, papa y cebada.

En Ayacucho, Cajamarca y Valle del Cuzco, Per, la quinua se cultiva
asociada con maiz.
Cuadro No. 4
DATOS DE CULTIVARES DE QUINUA EN ECUADOR.

ESTUDIO AGROCLIMATOLOGICO DE LA ZONA ANDINA
(FAO, Roma, 1975)

Ciclo Asoc. Rotacién

Localidad Alt.m. meses con con P Tmax. Tx T min.
Carchi 2850 ca.10 maizo oca 800 17,5 11,6 6,7
oca
Carchi 1750 4-6 sola cebada 350 24,5 185 13,56
Yy papa
Imbabura 2750 10 papa - 800 18,8 13,0 7,0
Cotopaxi 2700 10 maiz maiz 450 19,3 13,3 15
Riobamba 3150 10-12 sola — 400 17,8 11,8 6,6
Cuenca 3300 12 habas  cebada 800 16,7 9,8 5,2

P = Precipitacién
T = Temperatura

PREPARACION DEL TERRENO

Tradicionalmente no se realiza una preparacion especial del terreno
para la siembra. Cuando se utilizan los callpares o kanunas de papa no se
ara, pues se sostiene que el terreno esta suficientemente limpio y que con
la entrada del invierno se endurece (periodo de heladas y libre de lluvias)
dificultando el uso del arado corriente (Taraco-Puno). Algunos agriculto-
res medianos y las empresas aran con tractor después de la cosecha de
papa (mayo, junio). La descomposicién del rastrojo en el altiplano esta en
relacién con la clase de suelos, la humedad y la temperatura.

En caso de utilizar arados, estos seran de vertedera o de discos; en los
lugares de topografia accidentada se usaran arados de yuntas. Luego vie-
ne el mullido o desterronado antes de la siembra para el que se emplean
rastras cruzadas, ya sean de puntas rigidas o flexibles, o de discos, para
que el terreno quede en condiciones de recibir la semilla y se facilite su ger-
minacién y emergencia. En lo posible es conveniente nivelar los campos pa-
ra lograr uniformidad en la emergencia y un buen desarrollo de las plan-
tas. Asimismo, se controla el empozamiento del agua y se evita la asfixia
de las plantulas. En la época de floracién se evita la propagacion de enfer-
medades como la “punta negra’’, el mildig, etc. La nivelacién puede reali-
zarse con rieles o tablones (Mujica 1977).
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La mala preparacion del terreno para la siembra de quinua, disminuye
los rendimientos y aumenta el dafio causado por las sequias y heladas en
razén del poco vigor en el desarrollo de las plantas.

En cuanto a la maquinaria agricola, ésta no se ha aplicado adecuada-
mente en el altiplano ni para la labor de preparacién del suelo ni para otras.
No existe suficiente investigacion sobre el disefio de implementos para las
diferentes labores y los distintos cultivos, lo que se explica por no existir
mercado adecuado de tipo capitalista, y como consecuencia del estado de
dependencia de la investigacién agricola.

En lo referente al cultivo bajo secano con barbecho cultivado, cuya in-
vestigacion se inicié en Bolivia en la Estacion Experimental de Belén
(Rea 1952) y se aplico en las Cooperativas del Centro Pillapi (Altiplano
Norte, Bolivia), esta siendo introducido en Puno mediante el Convenio
Pert-Canada con resultados prometedores en cuanto a cebada y avena pa-
ra ensilaje. El barbecho cultivado consiste en almacenar agua en el suelo
para su utilizacion por las plantas desde el momento de la siembra hasta
que las precipitaciones se normalicen.

Esta técnica se inicia con el arado del terreno en diciembre, para acu-
mular las lluvias de diciembre a marzo. Luego, en la primera quincena de
abril, se pasa la rastra para eliminar malezas y romper la capilaridad del
suelo, evitando de este modo perder agua por evaporacion.

En cuanto a la zonificacién del cultivo, no todas las tierras de los An-
des altos son aptas para la quinua. Los valles interandinos altos y sobre
todo el anillo que rodea al lago Titicaca, las laderas, los microclimas o los
lugares abrigados del altiplano, asi como las irrigaciones, ofrecen condicio-
nes casi seguras. Mientras no se tengan variedades resistentes a las hela-
das (5°C bajo cero, por ejemplo) no se podra pensar en cultivar quinua en
las pampas.

En cuanto a suelos, los mas adecuados son los francos y de buen dre-
naje. Asi, en el altiplano de Puno son preferibles los de la serie Umachiri,
Pupuja, Parpuma y Cala Cala (ONERN, 1965). Esta serie corresponde a
un suelo rojizo, profundo, de buen drenaje y fertilidad, en contraposicion
con las series de suelos oscuros o negros, de drenaje imperfecto, un tanto
superficiales y de mediana a baja capacidad productiva.

SIEMBRA

La siembra en los ‘‘kallpares’’, bien en micro-parcelas individuales o
en “aynokas’’ en Puno, es muy rudimentaria y frecuentemente se hace
sobre terrenos intactos. La calidad del trabajo de carpeo o mullido depen-
de de la calidad de la fuerza de trabajo en términos familiares. En las
“aynokas’ lo dnico uniforme parece ser la época de siembra, las otras la-
bores son muy individuales, incluyendo el uso de variedades. Una “ayno-
ka” en las pampas de Acora, Ilave, Juli o Zepita del Departamento de
Puno, puede alcanzar 20-30 has de quinua. Sin embargo, es todo un mosai-
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co en cuanto a labores y variedades; situacién que amerita investigacion
al preconizarse una integracion parcelaria.

La siembra con yunta, en surco, al voleo, o en hoyos, varia a lo largo
del altiplano. Hay siembras bajo surcos y sobre camell6n (surco) en forma
simultanea, otras veces solo en surco. Se ha seguido la secuencia de estas
practicas durante el afio agricola 1977-78 entre Puno y Ayaviri y su rela-
ci6n con el efecto de heladas y el encharcamiento por exceso de lluvia. Las
observaciones se refieren a cultivos de comuneros en suelos de la serie Titi-
caca (profundos y negros) y en suelos arenosos con cultivares nativos co-
mo “Blanca”, “Ccoito’’ y mezclas. En la siembra simultanea bajo surco y
sobre surco (camellon), las heladas de diciembre de 3 y 4°C bajo cero afec-
taron mas a las plantas bajo surco. Las lluvias fuertes del mes siguiente,
se encharcaron en los surcos y el efecto se sumo al del frio. Para afios como
los observados por Rea, se justifica la practica mencionada por el efecto
temperatura y lluvia, y la investigacién tendréa que ser integral para consi-
derar otros factores como orientacién y profundidad de surcos, épocas
de siembra, variedades, suelos, etc., y hacer el registro completo de los ele-
mentos climaticos.

En las regiones de los Lipez, Garci Mendoza, Ladislao Cabrera y Qui-
jarro, pertenecientes al altiplano sur-boliviano, hay comunidades enteras
que viven de la quinua y poseen una tecnologia digna de ser transferida.
Como resultado producen excedentes que se exportan a Pera y Chile. Ta-
pia (1976) informa de rendimientos de 1 tonelada/ha en los Salares, con
300 mm de lluvia, donde la siembra se hace en hoyos distanciados 1 metro,
cuya profundidad debe alcanzar la humedad subyacente. Sin embargo,
Baptista (1976), sin mucho analisis, califica de deficientes estas labores
(describe las de Lipez y Ladislao Cabrera de Potosi, Bolivia) que son pro-
pias del barbecho cultivado o dry farming que ya se cit6. Estos barbechos
de verano se hacen con ‘“‘chila” o “taquisa’’. Se cavan hoyos de 40 cm de
diametro, se remueve la tierra, se hacen monticulos distanciados de 70 a
120 cm y en estas condiciones se hace la siembra (Figuras 1 y 2).

Los campesinos del altiplano sur-boliviano acostumbran seleccionar
tanto panojas como granos para la siembra. Esta practica se esta generali-
zando en la expansion de la produccion del Proyecto Quinua de Puno, Pe-
ri, especialmente en los semilleros oficializados donde se aplica la tecnolo-
gia moderna. Se dispone de una planta seleccionadora de semilla donde se
procesan cuatro variedades: Sajama, Kanccolla, Blanca de Juli y Chewe-
ca. Debido a la diferencia en tamafio del grano de estas variedades se debe-
ria utilizar un juego de zarandas para cada una en la manipulacion de la
semilla a nivel de productor.

La utilizacion de granos de primera calidad como simiente, permite
soportar adversidades durante la germinacion y la emergencia de la plan-
tula. J. Arze (1976) encontré que para la variedad Kanccolla el tamafio
ideal de la semilla es de 1,19 mm.

La siembra puede ser a mano o mecanizada con sembradoras. Para
el segundo caso, en Puno se han adaptado sembradoras de cereales peque-
fios y se requiere de urgencia el disefio de unidades especificas para las
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Figura 1. Cultivo de quinua en lo region de Salinas de Garci y Mendoza. Bolivia.
Noétese el distanciamiento entre plantas y surcos.

Figura 2. Sembrador de quinua
en la region de Llica, Bolivia.
La herramienta que emplea es
especial para el preparado de
hoyos (taquisa).




condiciones del altiplano. Mujica A. y Narrea A. (1977 ) prepararon el bole-
tin técnico No. 6 de la Serie Quinua: Mecanizacion en la siembra de qui-
nua, donde se explica en detalle la sembradora.

Profundidad de siembra

Hay una relacion directa entre tamario de la semilla, textura y hume-
dad del suelo, densidad de siembra, y la profundidad. Las siembras muy
superficiales en periodos secos corren el riesgo de deshidratacién o coccién
de la semilla por la fuerte radiacién solar que puede malograr el embrién,
y en el proceso de germinacién las plantulas se marchitan. Si se entierra
demasiado, se perjudica la emergencia de la plantula.

En siembras al voleo en un “kallpar”, el enterrado y la emergencia no
son uniformes pudiendo causar la muerte de plantulas débiles, lo que con-
trarrestaria el incrementc de la densidad de siembra. Por otra parte, las
lluvias torrenciales, también malogran la emergencia de las plan-
tulas.

La profundidad del surco, en siembra con yunta, varia entre 10 y 15
cm y el enterrado de la semilla se hace con ramas a profundidades que van
de 0,5 a 2 cm.

En Puno, Bornas (1977) determiné experimentalmente como buenas
profundidades de siembra 1 y 1,5 cm para las variedades Sajama y Kan-
ccolla y con texturas de suelo franco-arcillo-arenosa y arcillo-arenosa. A
mayores profundidades disminuye la emergencia.

Densidad de siembra

La cantidad de semilla a sembrarse por hectarea varia segun la re-
gion. Se mencionan 4 a 6 kg/ha en el altiplano de Bolivia (Blanco, 1970)
hasta 15 a 23 kg/ha en Puno (Canahua, 1977; Pacori, 1977 y Zapana,
1977). Canahua, por muestreos efectuados en Juliaca (Puno), encontré que
del peso total de la semilla, un 28 por ciento corresponde a granos inma-
duros, ayaras, otras malezas y tierra. En ese sentido, el uso de semilla se-
leccionada, incrementa la produccién en un 40 por ciento.

La cantidad de semilla utilizada en los semilleros oficializados y de
grano preseleccionado es de 12 kg/ha, cantidad que se usa con las sembra-
doras-abonadoras en Puno. En promedio la distancia de los surcos es de
40 cm.

Alguna investigacién ha sido hecha sobre factores que determinan la
densidad de siembra recomendable. A continuacién la resumimos.

Velasquez (1968) no encontré diferencias significativas cuando com-
pard densidades de 15, 20 y 25 kg/ha de semilla de quinua. Mas parece ser
que una densidad alta de 20 a 30 kg/ha, que coincida con una buena hume-
dad del suelo y lluvias después de la siembra, ocasiona una alta densidad
de plantas con plantas pequefias y débiles de baja produccién (Ortiz,
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1974). De lo cual se puede deducir que una buena densidad esta mas rela-
cionada con las condiciones climaticas del area y del afio, toda vez que la
agricultura de la quinua se practica bajo secano.

Otras experiencias con densidades de siembra, se refieren mas al nu-
mero de plantas logradas (Blanco, 1970; Kaiser, 1968). Ver Cuadro 5 para
las condiciones del altiplano central de Bolivia.

Cuadro No. 5

DENSIDAD DE SIEMBRA, RELACIONADA CON ELNUMERODE PLANTAS,
PORCENTAJE DE PLANTAS VIGORQSAS, Y RENDIMIENTO
(Blanco, 1970), CONDORIRI, BOLIVIA

Densidad No. de % de plantas Rendimiento
kgs/ha plantas vigorosas kgs/ha

5 9,15 42,8 2.157

10 21,55 14,5 1.872

20 26,80 10,6 1.670

30 51,25 2,3 1.460

El autor concluye que la densidad 6ptima seria de 5 kg/ha, sobre to-
do con un promedio de 80.000 a 100.000 plantulas por hectarea (Figuras
3y 4)

Barahona (1975) experimenté diferentes densidades (8, 10y 12 kg/ha)
con diferentes distanciamientos entre surcos y en tres variedades: Saja-
ma, Kanccolla y Blanca de Juli. En este experimento se encontré sélo in-
teraccién entre la densidad y la variedad empleada (ver Cuadro 6).

Cuadro No. 6

EFECTO DE LA DENSIDAD Y VARIEDAD EN EL RENDIMIENTO DE GRANO DE
QUINUA, (Barahona, 1975), TAHUACO, DEPARTAMENTO DE PUNO

. Rendimiento Variedad kgs/ha
Densidad
kgs/ha Sajama Kanccolla Blanca de Juli
8 2.546 2.584 2.202
10 2.541 2.217 2.328
12 2.504 2.104 2.554

De estos resultados se puede deducir que las densidades empleadas no
afectaron a la variedad Sajama, pero si a las otras variedades. No se en-
contré una clara respuesta a la accién del distanciamiento entre surcos.

Para las condiciones del valle del Mantaro, Pert, Herquinio y Roman
(1975) estudiaron la densidad de siembra durante tres campafas agrico-
las. Las densidades empleadas fueron 8, 48 y 88 kg/ha. Los mayores rendi-
mientos se lograron con la mas baja densidad, y ellos observaron que el
porcentaje de plantas tumbadas era superior y estaba en relacién directa
con la mayor densidad de siembra.
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Figura 3. Efecto del mimero de plantas por hectdrea, sobre el vigor del cultivo
(Foto H. Gandarillas).

2000

Figura 4. Efecto del nimero de plantas por hectdrea y fertilizacion sobre el desarrollo
del cultivo (Foto H. Gandarillas).

Epocas de siembra

Las épocas de siembra difieren por regién y variedad, segun la dispo-
nibilidad de humedad en el suelo y el incremento de las temperaturas, todo
ello asociado con las precipitaciones y el ciclo vegetativo de las variedades.
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Gandarillas y Tapia (1976) determinaron la primera quincena de sep-
tiembre como la mejor fecha para la variedad Illimani, de periodo vegeta-
tivo extenso y para las condiciones de la Estacion Experimental de Pata-
camaya, Bolivia.

En el Departamento de Puno, Per1, las siembras se inician primero en
el norte y las mas tardias en el sur, donde los microclimas a orillas del la-
go Titicaca y los cultivares mas precoces asi lo permiten.

En ese Departamento las primeras siembras corresponden a Ayaviri
entre el 15 y 30 de agosto. En Ilave y Yunguyo pueden prolongarse hasta
octubre.

Una de las variedades mas cultivadas en Puno es la Kanccolla que es
tardia, y la fecha més atrasada de su siembra debe ser el 15 de septiembre.
La Kanccolla sembrada en la segunda quincena de octubre se pierde en el
anillo lacustre por efecto de las heladas de abril. En cambio, la variedad
Sajama es precoz y siembras incluso de noviembre y principios de diciem-
bre han dado buen resultado en microclimas del anillo lacustre.

La falta de humedad del suelo podria ser superada, aunque en forma
restringida, con riego complementario y en una forma mas generalizada
con almacenamiento de humedad en el suelo (dry farming). Con todo, que-
dara siempre por investigar el efecto de las heladas de primavera, pues
cuando las sequias ocurren en este periodo, las heladas se presentan si-
multaneamente.

En Puno, en el afio agricola de 1977-78, las heladas de diciembre
(3y 4°C bajo cero) afectaron un ensayo de quinua establecido en septiem-
bre, pero no asi el mismo ensayo sembrado en octubre, lo que exige estu-
dios méas detallados en este sentido.

Aparicio (1977) estudioé la influencia de la época de siembra sobre el
rendimiento de tres variedades de quinua, para las condiciones de Puno.
En este trabajo se encontrd que las tres variedades (Kanccolla, Blanca de
Juli y Sajama) respondian positivamente en producciéon de grano a las
épocas tempranas de siembra (10 de septiembre), Cuadro 7.

Cuadro No. 7

RENDIMIENTO DE TRES VARIEDADES DE QUINUA, SEMBRADAS EN
DIFERENTES EPOCAS (Aparicio, 1977) PUNO, PERU

Orden de mérito Epoca Rendimiento
de siembra Variedad kgs/ha *
1 10 set. Kanccolla 3.634 a
2 10 set. Bl de Juli 3.159 b
3 20 set. Bl. de Juli 2.751 be
4 20 set. Kanccolla 2.607 c
5 10 set. Sajama 1.899 d
6 30 set. Kanccolla 1.771 d
7 30 set. Bl de Juli 1.625 de
8 20 set. Sajama 1.477 de

*Rendimientos con la misma letra no son diferentes. (p => 0,05),
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VARIEDADES
Sajama

Variedad seleccionada en la Estacién Experimental de Patacamaya,
Bolivia en el afio 1969 (Figura 5) y que de acuerdo a Gandarillas y Tapia
(1976) se obtuvo del cruce de una linea dulce de grano pequefio y una va-
riedad amarga de grano grande y que después de la F¢ fue distribuida co-
mo semilla oficial.

Es una variedad relativamente precoz, sobre todo en las condiciones
del altiplano norte de Bolivia y el altiplano de Puno, donde madura en 154
dias. Sin embargo, en su centro de produccion, Patacamaya, la variedad
demora 170 dias en madurar. En condiciones de los Andes ecuatorianos,
ha producido en 150 dias.

Su rendimiento es variable, pudiendo llegar a 3000 kilos en buen suelo
y adecuada fertilizacion (80-40-0) sin heladas. Bajo secano y sin fertiliza-
cién, en la zona de Colcha-K (suroeste de Bolivia) y con una precipitacion
de 300 mm se han conseguido 1200 kg/ha.

El grano es blanco, grande (2 mm) y casi libre de saponina, pudiéndo-
sele utilizar después de dos o tres enjuagues con agua. La panoja es de ti-
po glomerulada, semejante a la Real.

La planta es de color verde, alcanza una altura de 90 a 125 cm (Cano,
1974), tiene hojas triangulares y algo engrosadas (0,4 cm). El area foliar
promedio de la planta es 400 cm? (Rosas, 1975). El tallo es algo grueso,

Figura 5. Panoja de quinua
variedad Sajama (Foto M. Tapia).

Figura 6. Planta de la quinua
variedad Real. (Foto M. Tapia).

Figura 7. Panoja de la quinua
variedad Real. (Foto M. Tapia).




diametro promedio 1,18 cm, aunque depende mucho de la densidad de
siembra.

Esta variedad es relativamente resistente al granizo y algo a las hela-
das. Temperaturas de -2°C durante el inicio de la formacién de la panoja
pueden afectar seriamente la produccién.

Es susceptible al mildiu, asi como a una posible bacteriosis. Pero res-
ponde muy rapidamente al tratamiento con fungicida, sobre todo cuando
su aplicacién se efecta al inicio del ataque.

Cuando se siembra aisladamente y debido a su caracteristica de gra-
no dulce, es atacada por los pajaros.

Real

La quinua Real (Figuras 6 y 7) ha sido seleccionada en el area suroes-
te del altiplano boliviano, en la regién contigua a los salares de Coipasa y
Uyuni. Una de las poblaciones que por mas tiempo ha guardado la tradi-
cién del cultivo de quinua es Llica. A esta regién llegé quinua procedente
probablemente del altiplano central y se empez6 a cultivar bajo un sistema
muy especial. Como la precipitacién es muy baja en ese lugar (250-300
mm), los productores deben cavar hasta encontrar humedad adecuada pa-
ra la germinacién. Entre cada planta y surco hay 1,00 a 1,20 m de distan-
cia. Con esta amplia superficie disponible, la quinua tiene un crecimiento
vigoroso y los granos un gran tamafio (2 mm).




La quinua Real Blanca tiene granos céncavos de color aperlado y con
alto contenido de saponina. Esta variedad es relativamente resistente a las
heladas y periodos de sequia. Entre las plagas que la atacan con mayor in-
cidencia se puede mencionar la “Ticona”, Feltia experta, (Zanabria y Mu-
jica - 1977). Sus rendimientos son muy variables, de 700 a 2000 kg/ha,
dependiendo tanto de la precipitacién como de la presencia de heladas y
plagas.

Kanccolla

Se originé a partir de una seleccién masal que efectué en 1960 el Ing.
Fidel Flores en la zona de Cabanillas, Puno.

Es una variedad algo tardia (179 dias) en las condiciones del altiplano
de Puno.

Su rendimiento en afios de buena precipitacién puede alcanzar hasta
3500 kg/ha, respondiendo bien a la fertilizacién nitrogenada, sobre todo
si es fraccionada. Los rendimientos promedios son de 1500 - 1700 kg/ha.

El grano es blanco, semidulce, muy limpio, de tamafio medio (1,5 mm),
aunque el tamafio varfa mucho, de acuerdo al tipo de flor. La planta es de
color verde, la panoja puede ser blanca o rosada. La planta alcanza una al-
tura de 1,00 a 1,60 m, variando con la densidad de siembra. El tallo puede
llegar a tener 1,20 cm de diametro. Menos resistente al granizo que la va-
riedad Sajama, es susceptible a las heladas tempranas de menos de -2°C.
Su area foliar alcanza 474 cm2 (Rosas, 1975).

Es relativamente resistente al mildit y otras enfermedades fungosas.
Aunque se ha encontrado que el grano es atacado frecuentemente por la
“Kcona-kcona’’, Scrobipalpula sp., se la considera resistente al ataque del
nematodo Nacobbus sp. (Valer, 1975).

Cheweca

Es una seleccién regional obtenida por el Ing. José Luis Lescano, de
la Universidad Nacional Técnica del Altiplano, Puno. Su origen es la re-
gién de Orurillo-Asillo en el Departamento de Puno (Figura 8).

Es una variedad algo tardia (170-180 dias) y de rendimiento regular,
1000 a 1500 kg/ha. El grano es pequefio (1,2 mm), blanco y casi dulce. La
panoja es amarantiforme y laxa.

Blanca de Juli

Es una seleccién regional de la zona peruana alrededor del lago Titi-
caca efectuada por el Ing. Agustin Morales (1969) (Figura 9).

Es una variedad algo tardia (179 dias). Su rendimiento es muy varia-
ble segtin la precipitacién; puede producir entre 800 y 1500 kg/ha (Rosas,
1975; Cano, 1974).

El grano es blanco, de tamafio mediano (1,4 mm) con bajo contenido
de saponina. La panoja y la planta son de color verde. Se caracteriza por
una area foliar amplia de 528,2 cm . La panoja es glomerulada, algo laxa.
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Figura 8. Panoja de la quinua
variedad Cheweca o chehueca.
{Foto M. Tapia).

Figura 9. Panoja de la quinua
variedad Blanca de Juli.
{Foto M. Tapia).




Es susceptible al ataque del nematodo Nacobbus sp. (Valer, 1975) y
relativamente resistente al mildiu.

A continuacién se describen dos variedades propias de las zonas de
valles interandinos, que se adaptan a alturas entre 2500 y 3400 m y que se
caracterizan por un mayor desarrollo de la planta.

Blanca de Junin

Es una variedad propia de la region central del Perd. Se cultiva inten-
samente en la zona del valle del Mantaro aunque también ha sido introdu-
cida con éxito en Antapampa, Cuzco (Figura 10).

Fue seleccionada por el Ing. Tantalean, de material de la zona de
Huancayo. Como lo indican algunos investigadores, esta variedad presen-
ta dos tipos: blanca y rosada (Figura 11), que han sido mejorados en la
Estacién Experimental del Mantaro por Herquinio y Roman (1975). Del
ecotipo blanco se ha efectuado una selecciéon de panojas con grano dulce,
que representan un material de gran valor. Estos trabajos se vienen desa-
rrollando en la Universidad del Cuzco.

Esta variedad es resistente al mildid. Su periodo vegetativo es largo -
de 180 a 200 dias, con granos blancos, medianos, de bajo contenido de sa-
ponina. La panoja es glomerulada, laxa y la planta alcanza una altura de
1,60 a 2,00 m. Sus rendimientos varian mucho seguin el nivel de fertiliza-
cién, pudiendo obtenerse hasta 2500 kg/ha, con niveles de 80-40-0.
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Amarilla de Marangani

Es una seleccién masal de la region de Sicuani en el Departamento del
Cuzco (Figuras 12 y 13).

Se trata de una variedad tardia, de 200 a 210 dias, con una panoja
amarantiforme de color amarillo-naranja, granos amarillos, amargos, de
regular tamafio. Su praduccion alcanza hasta 3500 kg/ha, en condiciones
de 2500 a 3400 m.s.n.m. (Bustamante, 1974).

La planta puede alcanzar una altura de 1,60 a 2,00 m, con tallo engro-
sado y resistente al tumbado. Es resistente al mildia y a otras enfermeda-
des fungosas.

El grano es ampliamente utilizado en la preparacion de sopas, pero
necesita mucho lavado hasta eliminar el sabor amargo.

Existen otros ecotipos locales que podrian ser material para selec-
cion masal y obtencion de nuevas variedades. Entre ellos se mencionan:

En Pera : Blanca de Chuquito, Ccoito, Choquetipo, Chullpi, Witulla.

En Bolivia : La Universidad de Oruro menciona lineas como la M 31,
L 99, RH 90 y entre los productores se reconocen
Kaslala, Toledo, Iri, Pasancalla, Kuli negra, Wila coimini,
y Kata-mari ecotipo éste muy adaptado a suelos
salinos.

Figura 10. Panoja de la quinua
variedad Blanca de Junin.
(Foto M. Tapia).

.Figura 11. Panoja de la quinua
variedad Rosada de Junin.
{Foto M. Tapia).

Figura 12. Panoja de la quinua
variedad Amarilla de Marangany,
en Cuzco.

{Foto M. Tapia).




Figura 13. Cultivo de quinua de la variedad Amarilla de Marangani en Cuzco.
(Foto M. Tapia).

En Colombia: Para la region sur del pais, en el Departamento de Narifio,
Montenegro (1976) indica la variedad ‘“Dulce de Quitopam-
ba’’, que se obtuvo por selecciones masales en 1958.

En Ecuador : Se menciona un ecotipo regional bastante comiun, denomi-
nado “Chaucha”, propio de la zoria de Cayambe y Cotopaxi
(Morales, 1975).

En Chile : En la region del altiplano, se utilizan los mismos ecotipos
del altiplano de Bolivia. Al sur, alrededor de Concepcién,
se pudo encontrar un ecotipo de granos pequeiios, amargos
y casi transparentes, denominado ‘“Catentoa’.

FERTILIZACION

En general, la quinua no se fertiliza a lo largo de la zona andina,
excepto en los semilleros del Proyecto Quinua en Puno, del Ministerio de
Agricultura y Alimentacion, y en los cultivos comerciales a cargo de las
empresas agricolas en Peru.

Al mencionar las rotaciones que tradicionalmente se efectian en los
Andes, se dijo que se acostumbra fertilizar con estiércol cuando se repite
quinua sobre quinua. Pero la quinua sucede generalmente al cultivo de la
papa, que ha sido adecuadamente fertilizado, y en este caso no se conside-
ra necesaria una fertilizaciéon especial.
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Uno de los primeros en estudiar la fertilizacién en la quinua fue Cal-
zada (1951), quien determiné el efecto del estiércol de ovino, el guano de
islas y la materia orgénica de las orillas del lago Titicaca (Cuadro 8).

Cuadro No. 8

INCREMENTO DE RENDIMIENTO EN GRANO DE QUINUA, DEBIDO
ADIFERENTES FUENTES DE FERTILIZANTES (Calzada, 1951) PUNO, PERU

Rendi- Incremento
Niveles miento kgs/ha debido al

Abonos ha ler. afio 2do. afic  abonamiento kg/ha
Testigo — 4.019 3.653 —
Estiércol 6 T.M. 4,102 4,722 576
Estiércol 12 T.M. 4.176 4.028 266
Estiércol 18 T.M. 4.102 4.472 451
Testigo — 4.009 4.764 —
Guanode islas 240 kgs 4.343 4.924 274
Guano de islas 480 kgs 4.565 5.152 472
Guano de islas 720 kgs 4.194 5.125 273
Testigo - 3.148 -
Materia orgénica 10 T.M. 3.611 463
Materia orgénica 20 T.M. 3.630 482
Materia orgénica 30 T.M. 4.028 880

La conclusidn de estos experimentos establece que el estiércol, el gua-
no de islas y la materia orgénica del lago, han aumentado los rendimien-
tos en cantidades variables, las cuales no estan en relacién creciente con
el aumento de la cantidad de abonos aplicados. También se indica que la
materia organica del lago, por su composicién y sus efectos sobre la pro-
duccién, parece ser un fertilizante de tan buena o mejor calidad que el es-
tiércol de ovinos.

En posteriores experimentos en la zona de la sierra central del Peri
(Huancayo) y la sierra norte (Cajamarca) tampoco se encontré una clara
respuesta a fertilizaciones con el grano de islas o el estiércol de corral.
Coincidente con estos resultados se tiene el trabajo mas reciente de Ga-
marra (1972).

Parece ser que la quinua no utiliza tan eficientemente la aplicacién de
abonos orgénicos, sobre todo aplicados el mismo afio de la siembra, y que
utiliza mejor el abonamiento quimico, aplicado a la papa el afio agricola
anterior.

En relacién con los abonos quimicos, se recomienda la férmula 80-40-0
en base a algunos experimentos conducidos en campafias agricolas prece-
dentes, la cual se sigue utilizando sin muchas innovaciones. La primera
aplicacion se efectiia durante la siembra. El fertilizante se reparte a chorro
continuo, al costado y debajo de la semilla, y en la mezcla va la mitad del
nitrégeno y todo el fosfato. El fertilizante y la semilla se cubren con tierra.
La segunda aplicacién del nitrégeno se recomienda al efectuar el deshierbe,
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al momento del aporque, echando el fertilizante a chorro continuo a un la-
do de las plantas y no al voleo.

Gandarillas y Tapia (1976) al informar sobre ensayos de fertilizacién
conducidos en la Estacion Experimental de Patacamaya, Bolivia, dan las
siguientes recomendaciones:

—La dosis apropiada a la que el cultivo reponde uniformemente en condi-
ciones de variacién climatolégica es la férmula 80-0-0 que econdémica-
mente da los mayores beneficios.

—La aplicacién de wrea debe ser hecha en el momento de la siembra debi-
do al efecto inmediato en la germinacién y desarrollo de la plantulay a la
ausencia de otras especies que podrian competir con la quinua.

—La falta de humedad del suelo al aplicar la drea en la siembra, tiene efec-
to deletéreo.

—La aplicacién de drea incrementa el tenor de proteina en la planta.

En general se ha encontrado una respuesta altamente positiva al ni-
trégeno (Medina, 1966; Guillen, 1938; Herquinio, 1971). '

La respuesta al fésforo es menos conspicua. En general, el potasio no
incrementé los rendimientos.

Blanco (1970) estudié el efecto de la fertilizacién combinada con el uso
de riego suplementario para las condiciones del altiplano central de Boli-
via (350 mm de precipitaciéon), Cuadro 9.

Se puede observar que los mayores niveles de nitrégeno y fésforo son
mas beneficiosos bajo riego; incluso se observa el efecto benéfico del po-
tasio.

Oros (1971) encontré que niveles de 80 kg de P; O,, incrementaban en
157 kg/ha la proteina total del grano.
Cuadro No. 9

EFECTO DE LA FERTILIZACION QUIMICA Y EL USO DEL RIEGO
EN LA PRODUCCION DE QUINUA (Blanco, 1970)

BAJO RIEGO SECANO
Nivel de Rendimiento Diferencia Rendimiento Diferencia
fertilizacion kgs/ha c. testigo kg/ha kgs/ha c. testigo kg/ha
Sin abono 2.537 - 741 -
N-20 2.225 — 312 772 + 31
N-40 3.475 + 938 841 + 100
N-80 3.718 + 1,181 1.007 + 266
P-20 2,100 — 437 662 =79
P-40 3.350 + 813 621 —120
P-80 3.300 + 1763 579 —162
N-20, P-20 2.756 + 219 1.161 +420
N-40, P-20 3.626 + 1.088 634 —107
N-80, P-40 3.882 +1.345 855 +114
K-80 3.500 + 963 814 + 178
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Hace falta un analisis completo de la realidad de la fertilizacién en el
altiplano. Esta atin no ha formado parte, por ejemplo, de un programa se-
rio a lo largo de todo un quinquenio en el que se contemple un ensayo en
red con distintos tipos de suelos descritos por regiones, y sobre todo un re-
gistro detallado de los fenémenos meteorologicos y el comportamiento de
las variedades.

Angles (1977) ha estudiado el efecto de las deficiencias nutricionales
de elementos mayores en la quinua. De los resultados descritos para dos
variedades (Kanccolla y Sajama) se concluye que esta especie es altamen-
te exigente en nitrégeno y fosforo.

Los siguientes son los sintomas de deficiencia de algunos elementos
mayores. La deficiencia de nitrogeno se asemeja a la de otras especies cul-
tivadas, salvo la ausencia de pigmentos antocianinicos en las nervaduras
y peciolos. Las caracteristicas de deficiencia de fosforo son también seme-
jantes a las de otras plantas cultivadas. En cambio la respuesta a deficien-
cia de potasio es opuesta a la descrita para otras especies cultivadas. La
planta crece normalmente, las hojas adultas presentan amarillamiento en
los extremos y bordes, éste se generaliza a toda la lamina foliar, y la cloro-
sis puede alcanzar a las hojas jovenes.

Cuando la deficiencia es de calcio, las plantas presentan un crecimien-
to normal hasta el estado adulto, entonces aparece una clorosis generaliza-
da que se inicia en el apice de la planta. Las hojas se arquean ligeramente
y muestran una formacion de corcho en las nervaduras.

La deficiencia de azufre se caracteriza por un bajo desarrollo de los
glomérulos de la panoja.

La formacién de biomasa aérea se ve altamente afectada por las defi-
ciencias de nitrégeno y fosforo, pero apenas ligeramente por la de hierro.
Aunque el comportamiento entre variedades difiere en cuanto al hierro, la
variedad Sajama es mas afectada que la Kanccolla.

En la variedad Sajama, la biomasa radicular se reduce hasta en un
15 por ciento de M.S. por deficiencias en azufre, hierro y calcio, y al mini-
mo por la falta de nitrégeno y fosforo. En la variedad Kancolla, sélo el
hierro disminuye el peso de la raiz, el efecto de la deficiencia de nitrégeno
y fésforo es semejante al encontrado con la variedad Sajama.

DESHIERBE

Las principales malezas que infestan los campos de quinua en Puno
son, segun Mujica (1977) y Chaquilla (1976):

NOMBRE TECNICO NOMBRE VULGAR
Bidens pilosa Amor seco o chiriro
Bidens andicola Mischico
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(Nombre técnico)

(Nombre vulgar)

Medicago hispida Trébol carretillero
Poqa annua Kacho, pasto
Bromus unioloides Cebadilla
Erodium cicutarium Auja-auja
Solanum acaule Arac papa
Tarassa capitata Kora o ruppu
Trifolium amabile Trébol layo
Tagetes mandonii Chicchipa
Chenopodium sp. var. Ayara
Melanospermum var. —_

Brassica campestric Mostaza o nabo
Distichlis humilis Pasto
Eleocharis albibracteata Kemillo
Capsella bursa pastoris Bolsa del pastor

Calinsiga sp. —_

El niimero de deshierbes guarda relacion con el grado de infestacion.
En terrenos regados el problema es mayor que en los de secano. Se reco-
mienda realizar el primer deshierbe cuando las plantas tienen 20 cm de al-
tura, o sea, alrededor de los 50 dias después de la siembra (Mujica, 1977).

El desahije, entresaque o raleo tiene por finalidad evitar el desperdi-
cio y la competencia por los nutrientes y dar el espacio necesario para el
desarrollo normal. Hay que eliminar las plantulas mas pequefias, débiles
y enfermas; el ideal es tener unas 10 plantas como méaximo por metro
lineal. Esta labor se realiza juntamente con el deshierbe.

En los ensayos explorativos sobre el uso de herbicidas en quinua
(Chaquilla, 1976), las aplicaciones de Linurol han dado algin resultado. Se
observé cierta fitotoxicidad, manifestada por manchas necrdticas en las
hojas, formacién de panojas delgadas y ligero retraso en la maduracién,
esto en aplicaciones post-emergentes. En aplicaciones pre-emergentes no
se ha logrado selectividad.

ATAQUE DE AVES

Las aves ocasionan dafios en los ultimos periodos vegetativos de la
planta, especialmente en el estado lechoso, pastoso y de madurez fisiologi-
ca del grano. Al tiempo que se alimentan de los granos de la misma pano-
ja, producen la caida de un gran niimero de semillas por desgrane o ruptu-
ra de los pedicelos de los glomérulos.
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El ataque es mas notorio en las variedades dulces, donde las pérdidas
pueden alcanzar hasta un 40 por ciento, especialmente en los alrededores
del lago Titicaca y en microclimas donde abundan palomas, tortolitas o
“kullkus” (Mujica, 1977).

Para disminuir estas pérdidas se acostumbra a contratar *‘pajareros”
que ahuyenten a los péjaros con pitos y latas. También existe la tradicion
de colocar aguilas disecadas en sitios estratégicos, cambiéndoles de ubica-
ci6én a diario, con lo cual se logra controlar en cierto grado dicho ataque.
En la actualidad se esta experimentando con repelente como los utilizados
en arroz o Sorgo.

COSECHA

Se realiza una vez que las plantas llegan a la madurez fisiologica, re-
conocible porque las hojas inferiores cambian de color y son caedizas, dan-
do una coloracién amarilla caracteristica de toda la planta. El grano, al ser
presionado con las ufias ofrece resistencia que dificulta su penetracion. Pa-
ra llegar a esta fase transcurren de 5 a 8 meses, segun el ciclo vegetativo
de las variedades. En Puno, la cosecha es de abril a mayo. Es conveniente
determinar la fecha de cosecha ya que de hacerse un poco antes de la ma-
duracién, se corre el riesgo de fermentaciones en las parvas, oscureciendo
el grano. Si, por el contrario, se realiza tarde, se desgrana facilmente.

Los trabajos de la cosecha se dividen en cinco fases:

—Siega o corte

—Formacién de arcos o parvas
—Golpeo o garroteo
—Venteado y limpieza
—Secado del grano

Siega o corte

Lo tradicional es el arranque de plantas. Estas, al salir con las raices,
acarrean tierra que al momento del golpeo o trilla se mezcla con el grano,
desmejorando su calidad.

Lo mas recomendable es la siega que se efectia con hoces en las pri-
meras horas de la mafiana, cuando los glomérulos presentan una consis-
tencia humeda. No es recomendable el corte en horas de la tarde ya que los
granos, por la fuerte radiacién solar, se desprenden facilmente del perigo-
nio y, como consecuencia, se desparrama la semilla. De otra parte, la dure-
za de la planta dificulta la manipulacién.

Formacion de arcos

La formacién de arcos o parvas (Figuras 14 y 15) se hace para evitar
que se malogre la cosecha por inclemencias climaticas, como lluvias o ne-
vadas, que manchan el grano. En estas parvas se ordenan las panojas en
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Figura 14. Formacién de arcos de quinua en la zona de Madica, Nor Lipez, Bolivia.
{Foto M. Tapia).
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Figura 15. Formacién de arcos de quinua en la zona del altiplano norte de Bolivia.
{Foto M. Tapia).
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el centro en forma de techo de dos aguas, luego se cubren con paja. Las
plantas se mantienen en los arcos hasta que los granos tengan la humedad
conveniente para el golpeo o trilla. Este lapso es aproximadamente de 7
a 15 dias.

Golpeo o garroteo, trilla mecanica

Generalmente el golpeo se hace en las eras, circulares o rectangulares,
sobre suelo apisonado o extendiendo manatas sobre las cuales se golpean
las panojas que estan dispuestas en forma estratégica (Figuras 16, 17, 18,
19 y 20). Esta labor se estd mecanizando en Puno con trilladoras estacio-
narias, las cuales funcionan con la toma de fuerza de tractor o con motor
propio. Actualmente se emplean trilladoras de marca Triton o Turner que
se han acondicionado y adaptado para la quinua. Los resultados se pue-
den considerar como satisfactorios. En la campaiia agricola 1976-77 se uti-
lizé una trilladora tipo Triton, con rendimientos de 600 kg-de grano trilla-
do por hora.

Figura 16. Area preparada con arcilla, para la trilla de quinua. Salinas de Garciy Mendoza,
Bolivia. (Foto M. Tapia).
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Figura 17. Trille de quinua
con “huactanas”.

Puno, Perit.

(Foto M. Tapia).
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Figura 18. Trilla de quinua con garrotes de cactus Kolcha -K. Nor Lipez, Bolivia.
(Foto M. Tapia).
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Figura 19. Trilla de quinua a mano sobre un cuero de llama. Kolcha -K Nor Lipez, Bolivia.
(Foto M. Tapia).

Figura 20. Trilla de quinua utilizando el camién, Kolcha -K Nor Lipez.
(Foto M. Tapia).
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Se ha determinado que con la variedad Sajama la utilizacion de la tri-
lladora estacionaria resulta econémica a partir de 5 has. Para evitar pér-
didas de grano cuando se utilizan las trilladoras, la quinua debe estar bien
seca y la maquina regulada perfectamente. En caso contrario, se obtiene
grano sucio o se elimina el grano juntamente con la broza y el jipi (Figu-
ra 21). Las minitrilladoras manuales para arroz de origen japonés, serian
adaptables a las condiciones del cultivo entre los comuneros del altiplano.

Figura 21. Trilladora estacionaria, utilizada en quinua, Puno, Peru
(Foto J. Rea).

Venteado y limpieza

En caso de trillarse por golpeo es conveniente ‘‘aventar’” para elimi-
nar los perigonios, hojas y tallos pequefios que quedan con el grano. Gene-
ralmente se efectiia en horas de la tarde para aprovechar el viento de tal
manera que los granos queden libres de paja y listos para su almacena-
miento (Figura 22).

114



Venteo de quinua. (Foto J. Rojas).
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Secado del grano

Es conveniente secar los granos al sol hasta obtener la madurez co-
mercial, ya que si contienen mucha humedad se produce fermentacién y
amarillamiento, desmejorando la calidad. Segin Arze y Reyes (1976) exis-
te una relacién directa entre porcentaje de humedad y tiempo de secado del
grano, con su poder y energia germinativa.
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Figura 22, Proceso de venteo de la quinua, Kolcha-K Nor Lipez, Bolivia.
{Foto M. Tapia).

Almacenamiento

Es fundamental contar con un almacenamiento adecuado para evitar
pérdidas, especialmente por causa de roedores y polillas. Se recomiendan
lugares secos, bien ventilados y de preferencia’envases de yute. En Puno
se han controlado eficazmente los roedores en almacén, utilizando el roe-
denticida ‘““Racumin”, cuya forma de preparacién es la siguiente: 11 partes
de quinua, cebada o avena, 4 partes de avena en hojuelas, 2 partes de azi-
car, 1 parte de ‘“Racumin” y aceite hasta humectar la racién.

El grano de quinua debe ser seleccionado por tamafio para su uso pos-
terior. Asi se puede obtener grano grande como semilla, mediano para con-
sumo directo y pequefio o quebrado para harinas (Figura 23).
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Figura 23. Mdquina clasificadora de granos de quinua. Juliaca, Peri.
{Foto J. Rea).
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RENDIMIENTOS

Los rendimientos estan muy relacionados con el nivel de fertilidad del
suelo, el uso de abonos quimicos, la época de siembra, la variedad emplea-
da, el control de enfermedades y plagas, y la presencia de heladas y grani-
zadas, etc.

Generalmente se obtienen de 600 a 800 kg/ha en cultivos tradiciona-
les. Con tecnologia moderna, la variedad Sajama ha producido hasta
3000 kg/ha, siendo el promedio comercial 1500 kg/ha. Los rendimientos en
broza varian también de acuerdo a la fertilizacién, obteniéndose en prome-
dio 5000 kg de broza (kiri) y 200 kg de hojuela pequefia, formada por peri-
gonios y partes menudas de hojas y tallos (jipi). Este componente tiene el
mayor valor nutritivo para la alimentacién del ganado.

Las estadisticas de Pert y Bolivia reflejan rendimientos muy varia-
bles, en razén de que en muchas oportunidades se muestrean campos de
quinua en areas que ecolégicamente no son las mas adecuadas o en donde
la presion demografica ha obligado al campesino a ‘‘derramar quinua” con
el objeto de tener alguna cosecha.

COSTOS DE PRODUCCION

Los costos de produccién de quinua y sus requerimientos, tanto de
mano de obra como de insumos, han sido considerados bajo el angulo de
diferentes tecnologias.

En un estudio efectuado por Velando (1975), se demostré que la qui-
nua es rentable econdmicamente para las condiciones de Puno. Aunque
inferior al cultivo de papa, en términos de retornos econdmicos, es superior
a los cultivos de haba, avena y cebada. Se debe notar que la inversién eco-
némica en este cultivo es muy baja.

Es importante indicar que el empleo de mano de obra en la prepara-
cién del terreno se calcula en base a que la quinua sucede a la papa, apro-
vechando tanto la condicion limpia del terreno como los remanentes de fer-
tilizacién aplicada.

Los principales niveles de tecnologia corresponden a:

— Produccidn manual A: aquella que emplea la yunta para la preparacion
del suelo, las demas labores son efectuadas a mano, se fertiliza con es-
tiércol. Este sistema es caracteristico de la region alrededor del lago
Titicaca.

—Produccién manual B: en la que no se realiza una preparacion del suelo,
se siembra la quinua en forma muy distanciada en hoyos. Todas las de-
mas labores son a mano, no se aplican fertilizantes y la trilla se efectua
con el empleo de camiones o a golpes. Este sistema es tipico de la zona
suroeste de Bolivia, donde se cultiva la quinua Real.

— Produccién semi-mecanizada: en donde la preparacion del suelo se reali-
za con maquinaria, pero todas las demas labores se hacen manualmente.
Se aplican fertilizantes y productos fitosanitarios.
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— Produccion mecanizada: se emplea maquinaria para la preparacién del
suelo, siembra, cosecha, trilla; las demas labores se hacen a mano. Se
aplican fertilizantes y productos fitosanitarios.

Del Cuadro 10 se pueden deducir consideraciones muy importantes.
El nimero de jornales empleados en el cultivo de la quinua es bastante al-
to en todos los sistemas y varia de 22 a 48 jornales, lo cual determina que
ningdin campesino solo pueda cultivar mas de 2 a 3 hectareas, entendién-
dose que ademas debe atender otros cultivos.

Cuadro No. 10

REQUERIMIENTOS DE MANO DE OBRA E INSUMOS PARA LA
PRODUCCION DE QUINUA, BAJO DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUCCION*

Sistemas de produccion

Manual Manual Semi- Mecani-
Labores A B mecaniz. zado
Preparacién terreno
—Arado 3 (Yun) —_ 3 hrs. 3 hrs.
— Desterronado 5 (J) 3,56 (J) 2 hrs. 2 hrs,
—Surcado 1 (Yun) — 1 hr.
Fertilizacién
—Transporte y

aplicacién 2,56 (J) — 2,6 (J) 0,5 (J)
— Material 3TM.(E) — 80-40-0 80-40-0
Siembra
—Material 10 kgs. 20 kgs. 10 kgs. 10 kgs.
— Aplicacién 2,5(J) 10 (J) 4,5 (J) 0,5(J) + 2hrs.
Otras labores
—Deshierbe y

desahije 3(J) 8(J) 6 (J) -

— Fertilizacién

complementaria — - 1(J) 1(J)
Producto fitosanitario
—Aplicacién - — 3(J) 3(J)
—Material - - 31ts 3lts
Cosecha
—Corte o siega,

y emparvado 15 (J) 7(J) 15 (J) 15 (J)
— Golpeo/Trilla 10 (J) 10 (J) 10(J) 5 hrs.
— Aventado

y ensacado 5 (J) 5(J) 6 (J) 2 ()
Resumen 4 dfas Yunta 43,5 Jorn. 6 hrs. maq. 12hrs. maq.

43 Jornales 48 Jorn. 22 Jorn.

(Yun) = Yunta de bueyes, dfas. (J)=Jornales de mano de obra. hrs.=horas de maquinaria, tractor.
(E) = Estiéreol.

*La informaci6n se ha extraido de Velando (1975), Mujica (1975, 1976, 1977) y Cooperativa Operacién
Tierra (1977).
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La labor mas importante desde el punto de vista de empleo de mano
de obra y que restringe la expansién del cultivo es la del corte o siega de
las plantas y su emparvado. Esta labor debe ser efectuada en una época
definida del afio y varia entre 7 a 15 jornales, segtin la densidad de plantas
en el campo. Esta fase deberia recibir la atencién de la investigacidn, a fin
de desarrollar algun tipo de implemento o maquinaria que permita una ma-
yor eficiencia.

Como se indicé anteriormente, la inversién en materiales es bastante
baja y se reduce a pocos kilos de semilla (10-20/ha), bajos niveles de ferti-
lizacién (estiércol o quimicos) y desinfectantes en relativamente pocas
aplicaciones.

En este momento parece que la trilla y el venteo del grano serian las
actividades mas faciles de ser modificadas, ya que representan entre 10 a
15 jornales, mientras que en forma mecanizada se reducen a sélo 5 horas

de maquinaria.

Asumiendo que los cuatro sistemas requieren de la misma inversion
en insumos, como semilla, etc., las variaciones estarian fundamentalmente
relacionadas con jornales y/o maquinaria, asi como con el uso de fertilizan-
tes y pesticidas.

A partir de la experiencia en el altiplano de Puno, Pert y Bolivia, y
de los rendimientos esperados, se puede deducir que el sistema manual A
se aplica a pequefias parcelas individuales en donde la quinua sucede es-
trictamente al cultivo de la papa. El sistema manual B es propio de zonas
ecolégicas como los terrenos alrededor de los salares en Bolivia. Una posi-
ble comparacién econémica seria entre el sistema semi-mecanizado y me-
canizado.

La seleccién de un sistema radicara por una parte en la disponibilidad
de mano de obra y por otra en la posible utilizacidn de maquinaria para
el trillado, a precios razonables.

GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS EN
ESTE CAPITULO

Lupakas : Reino aimara precolombino, que ocupaba regiones cercanas
al lago Titicaca.

Ccolcas : Silos de almacenamiento de alimentos en las épocas preco-
lombinas.
Huaccho : Ganado de propiedad individual, término que por extension

se aplica también a terrenos individuales.

Aynoka : Terrenos comunales donde se cultiva con una secuencia rota-
tiva de tres afios, seguidos por 6 6 7 afios de descanso.
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Tarwi

Kallpares :

Kanunas :

Chila

Taquisa
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Lupinus mutabilis.
Terreno que queda después de una cosecha.

Terreno que queda después de cosechar papas o tubérculos
en general.

Herramienta agricola utilizada para preparar surcos, en la
regién de Nor-Lipez, Bolivia.

Herramienta agricola utilizada para cavar hoyos, en la re-
gién de Nor-Lipez, Bolivia.



6
Plagas

René Ortiz Romero
Eulogio Zanabria

INTRODUCCION

Los insectos representan la clase mas importante en la escala zooldgi-
ca. Existen cientos de miles de especies diseminadas en todos los conti-
nentes donde causan graves perjuicios.

El cultivo de la quinua no se salva de la accion destructora de los in-
sectos y se indica que en el altiplano peruano estos ocasionan la pérdida
del 8% de la produccién (Zanabria y Mujica, 1977). En la zona de los sala-
res al suroeste de Bolivia, las plagas constituyen el factor mas importan-
te que afecta la produccién del grano (Tapia, 1976). Quispe (1976) calculé
que en la regién de Ladislao Cabrera en Bolivia, el gusano cortador y el gu-
sano minador pueden disminuir en un 40% la produccién de quinua.

La quinua sufre el ataque de una serie de insectos durante todo su pe-
riodo vegetativo e incluso el grano almacenado también esta expuesto.

De acuerdo al tipo de dafio que causan, los insectos se pueden clasifi-
car en:

—Cortadores de plantas tiernas
—Minadores y destructores de granos
—Masticadores y defoliadores
—Picadores y chupadores

INSECTOS CORTADORES DE PLANTAS TIERNAS

Se les denomina comtinmente ‘‘ticonas’ o ‘‘ticuchis’ y son un grupo
complejo que esta formado por lo menos de tres especies (Cuadro 1). Son
insectos que se alimentan cortando plantas recién germinadas o destru-
yendo panojas y hojas apicales en formacion.

121



Cuadro No. 1

INSECTOS CORTADORES DE PLANTAS TIERNAS (Zanabria y Mujica, 1977)

Nombre comin Especie Orden Familia
“Ticonas”, “ticuchis””  Feltia experta Walk Lepiddptera Noctuidae
Spodéptera sp. (figura 1) Lepiddptera Noctuidae
Gusano de tierra o Copitarsia turbata H.S. (figura 2) Lepiddptera Noctuidae
gusanos cortadores Agrostis ypsilon Rott Lepiddptera Noctuidae

Figura 1. Spodéptera sp.; A) Larva, B) Pupa, C) Adulto.

Descripcién morfoldgica. En general, las caracteristicas se refieren a
las cuatro especies, por ser muy similares. Segin Zanabria y Mujica
(1977), estas plagas de segundo orden tienen las siguientes especifica-
ciones:

Los adultos son mariposas nocturnas de cuerpo grueso, alargado y
cilindrico. Las alas anteriores presentan manchas o lineas oscuras o claras
segun las especies, las alas posteriores son por lo general blanquecinas o
hialinas.

El color predominante es el gris o gris oscuro que les permite mime-
tizarse en el suelo y las malas hierbas. El tamafio es mediano, con aproxi-
madamente 35 a 40 mm de expansién alar.
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Figura 2. A) “El ticuchi” (Copitarsia turbata H.S.). B) Larva. C) Forma de dafio en
hoja de quinua:

Los huevos presentan forma variable segun la especie, predominando
el tipo esférico algo aplanado, con finas estrias longitudinales. El tamafio
de estos es variable, fluctia entre 0,5-0,8 mm de diametro, y el color tam-
bién varia aunque predomina el blanco.

Las larvas son orugas de cuerpo alargado y cilindrico, de coloracién
variable desde el gris claro hasta el gris oscuro, con el aspecto ventral algo
verdoso y moteado. Algunas especies tienen lineas longitudinales de co-
lor amarillo, marrén o negro, situadas en posicién dorso lateral. El tamafio
de larvas adultas es variable, de 30 a 35 mm de longitud, dependiendo de
la especie.

Las pupas son de color marrén rojizo o marrén oscuro, de 20 a 30 mm
de longitud.
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Biologia y dafios. Las hembras realizan las posturas, en forma aislada
o en masa, sobre las hojas y tallos de plantas tiernas de quinua. Tam-
bién suelen ovopositar en el suelo, cerca del pie de las plantas.

Las larvas pasan en general por 6 estados. El estado larval, incluyen-
do el de pre-pupa, dura entre 20 a 35 dias segin las condiciones de hume-
dad y temperatura.

Las larvas son por lo general de habitos nocturnos, durante el dia per-
manecen en el suelo cerca o alrededor de las plantas, enrollandose en espi-
ral sobre si mismas en forma de “rosquilla”.

Los “ticuchis’ atacan a la quinua, especialmente durante la primera
edad de la planta (8 hojas) o recién germinada, cortdndose a la altura del
cuello de la raiz, con lo que la planta se cae y muere. En ataques severos
los campos de quinua presentan gran nimero de fallas, obligando en unos
casos a resembrar y en otros a arar el terreno.

Su incidencia puede ser mayor en épocas de sequia, entre septiem-
bre a noviembre.

Control quimico. En el siguiente cuadro se ofrecen datos sobre el uso
de insecticidas para el control de los ticonas.

Cuadro No. 2

USO DE INSECTICIDAS DE CONTACTO O GRANULADOS PARA EL CONTROL
DE LOS “TICONAS” (Zanabria y Mujica, 1977)

Insecticida Dosis Clase de producto
Aldrin 2,5 P 20 a30kg/ha Clorado, de contacto
Heptacloro 2,5 P 20 a 30 kg/ha Clorado, de contacto
Dipterex 2,5 G 20 kg/ha Fosforado, granulado
Sevin 5 G 20 kg/ha Carbonato, granulado

Los dos primeros productos se aplican en espolvoreos y los dos alti-
mos directamente con la mano, pero en ambos casos deben aplicarse al
cuello de la planta. Asimismo, el uso de uno de estos insecticidas se justifi-
ca solamente cuando existe una infestaciéon de 20 a 25%.

Se pueden usar cebos tdéxicos, con la siguiente férmula: 100 kg de
afrecho, coronta de maiz molida o polvillo de arroz, que podria reempla-
zarse con cebada o quinua, 4 kg de melaza o azicar rubia, 70 lts de agua
o hasta darle consistencia pastosa. Como sustancia téxica se puede au-
mentar cualquiera de los siguientes insecticidas:

300 gr. de Sevien 85 PM

750 cc de Endrin 19,5 CE

300 gr. de Dipterex 80 PS

500 gr. de Matacil 80 PM
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Este preparado alcanza para 6 hectareas aproximadamente, y la can-
tidad de cebo por aplicar debe ser de 20 a 30 kg/ha al pie de las plantas
tiernas.

Control biolégico. Se ha observado que escarabajos y larvas de la fa-
milia Carabidae, por ejemplo Calosoma sp., son predatores importantes
de los ‘‘ticuchis’’.

INSECTOS MINADORES Y DESTRUCTORES
DE GRANOS

Es el grupo de insectos que se alimenta del parénquima de las hojas,
panojas y tallos, formando galerias o minas a manera de estuches. Son le-
pidépteros de las familias Gelechiidae y Pyralidae, asi como dipteros de
la familia Agromyzidae (Cuadro 3).

Cuadro No. 3

INSECTOS MINADORES Y DESTRUCTORES DEL GRANO
(Zanabria y Mujica, 1977)

Nombres comunes Especie Orden Familia
“Kcona-kcona’’, kcanco- Scrobipalpula sp. Lepidéptera Gelechidae
curu”, “pegadores de (Gnorimoschema)

hojas”, ‘‘chako” (Bolivia)

Mosca minadora Liriomiza brasi- Diptera Agromyzidae

de hojas liensis (Frost)

Oruga de hojas e Hymenia recur- Lepidéptera Pyralidae

inflorescencias valis (F)

Polilla de la Pachyzancla bi- Lepidéptera Pyralidae

quinua punctalis

Gusano medidor Perisoma sordes- Lepidéptera Gyometridae
cens Dognin

Kcona-kcona (Scrobipalpula sp) antes Gnorimoschema sp.

Es probablemente la plaga mas importante de la quinua (Chacén,
1962). Un ataque intenso de esta plaga puede reducir a cero la produccion
de grano. Su nombre comun se refiere al hecho de moler el grano como
resultado de un ataque intenso (Figura 3).

Morfologia de la kcona-kcona. Los adultos son polillas de color gris
parduzco o amarillo pajizo. El tamafio es de aproximadamente 9 mm de
longitud, con una expansién alar de 15 a 16 mm. Tienen la cabeza relativa-
mente pequefia, cubierta de abundantes escamas; palpos labiales bien de-
sarrollados, encurvados hacia adelante y arriba; antenas filiformes largas,
que sobrepasan la mitad de la longitud del cuerpo.
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Figura 3. A) Adulto del “pegador de hojas y destructor de panojas de la quinua”
{Scrobipalpula sp); B) Larva; C) Larva parasitada por Copidosoma gelechiiae.

Los huevos son muy pequefios, tienen forma ovoide, superficie lisa,
miden de 0,4 a 0,5 mm de longitud. Color blanco cremoso cuando frescos,
y blanco cenizo cuando estan préximos a la eclosién.

Las larvas son cruciformes, con 5 pares de patas abdominales y un
cuerpo de aspecto cilindrico, alargado. El color es variable de amarillo ver-
doso, marrén claro o marrén oscuro, con manchas difusas de color marrén
oscuro o rosado que se disponen en la regién dorsal, dando el aspecto de
bandas o venaciones lineales caracteristicas. Las larvas recién eclosiona-
das son diminutas, siendo su tamafio promedio de 0,85 mm de longitud.
Las adultas miden de 10 a 12 mm de longitud.

Las pupas son de tipo momificado, forma eliptica de color marrén cla-
ro a bruno, y miden de 6 a 8 mm de longitud.

Biologia y habitos. Las polillas hembras realizan las posturas en las
inflorescencias, en la cara inferior de las hojas tiernas y en los brotes. Los
huevos son colocados en grupos de 30 a 40, o aisladamente. De 7 a 12 dias
luego de la ovoposicidn, los huevos eclosionan y las pequefias larvas em-
piezan a alimentarse, bien sea minando el parénquima de las hojas, o des-
truyendo el ovario de las flores o los granos lechosos.
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Las larvas jévenes y adultas anidan en el limbo foliar, en los brotes,
en los botones, o dentro de los glomérulos de las inflorescencias, forman-
do una especie de estuche sedoso, blanquesino y pegajoso, donde perma-
necen la mayor parte del dia. Por tanto, su actividad es crepuscular y noc-
turna. Las larvas de la kcona-kcona son muy activas, cuando se las moles-
ta, mueven la parte caudal del abdomen que semeja la cola de un pescado.

Al término de su desarrollo, las larvas empupan en el suelo dentro de
las grietas o terrones, raras veces lo hacen sobre la planta.

El ciclo biolégico dura aproximadamente 75 dias, con un minimo de
dos generaciones por ciclo estacional.

Daiios. Investigaciones recientes en Puno y en el altiplano de Bolivia,
indican que la kcona-kcona es una plaga de primer orden del cultivo de la
quinua. Las variaciones de quinuas dulces y blancas son relativamente las
preferidas de esta plaga, habiéndose encontrado hasta 150 larvas en una
sola planta.

El ataque de estos insectos es mas intenso en las épocas de sequia y
“yeranillos’. Las larvas de la primera generacién (noviembre-diciembre)
minan y destruyen las hojas e inflorescencias en formacién, pegan las ho-
jas tiernas, enrollandolas y alimentandose en el interior del parénquima.
En ataques severos, las plantas aparecen arrepolladas y en pocos dias se
puede destruir el cultivo.

Las larvas de la segunda generacién (marzo-mayo) atacan a las plan-
tas en estado de maduracién (grano pastoso y seco), localizandose en el
interior de las panojas donde comen el grano. En infestaciones severas
aparece un polvo blanco alrededor de la base de la planta, producto de la
destruccion del grano y de las deyecciones de la larva, situacién que puede
prolongarse en las parvas durante el secado. Estas larvas de la segunda
generacién ocasionan los mayores dafios a los cultivos de la quinua.

Control quimico. Chacén (1962) ha evaluado el efecto de cinco insecti-
cidas. Los resultados se presentan en el Cuadro 4.
Cuadro No. 4

EFECTO DE CINCO INSECTICIDAS EN EL CONTROL DE LA KCONA-KCONA
(Scrobipalpula sp.), (Chacén, 1962)

Rendimiento Costos
Insecticida kg/ha O.M. relativos
Testigo 1.759 6 0
Folidol 3.342 1 210
DDT 2.991 3 100
Malathion 2.728 4 250
Rothane 3.295 2 639
Sevin 2.436 5 1.070

0.M. = Orden de mérito
DDT = 100 (Costos relativos)
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Mas recientemente, Ortiz (1976) ha recomendado el uso de insectici-
das sistémicos fosforados como Nuvacrén 400 EC al 0,3%, tres veces por
campafia.

Se recomienda también un control cultural: eliminacién de plantas
hospederas remanentes como Solanaceas (kita papa) y Quenopodiaceas
(ayara quinua).

Control bioldgico. Se ha observado la presencia de insectos benéficos
(Hymendpteros) que atacan las larvas.

Tradicionalmente, los campesinos de la zona de Salinas de Garci-
Mendoza (Bolivia) tratan de controlar el ataque de este insecto colocando,
en las panojas de la quinua, pequefias ramas de ‘“mufa’ (Hedeoma man-
doniana Wedd.), planta aromatica postrada, cuyo olor repele al gusano.
También se ha probado la quema de azufre y goma para que el humo se
encargue de destruir al gusano.

Polilla de la quinua (Pachyzancla bipunctalis, Fabricius)

Es un microlepidéptero de 25 mm de envergadura alar, color amarillo
bruno, generalmente palido, con pigmentacién negruzca en la ala anterior.
En muchos aspectos es similar a la oruga de hojas e inflorescencias.

Oruga de hojas e inflorescencia (Hymenia recurvalis Fabricius)

Se trata de un microlepidéptero de 22 m de envergadura alar, color
marrén oscuro, protérax amarillo claro, ala anterior con una banda trans-
versal y una mancha amarilla. Abdomen con 5 bandas amarillas dorsales
a partir de la regién pleural.

Las larvas de ambas especies son cruciformes, de color verde claro a
verde oscuro, con el protérax y porcién cefalica marrén, casi negro. La
Pachuzancla bipunctalis mide 20 mm y la Hymenia recurvalis 17 mm. La
pupa de tipo obtecta mide 10 mm, y es de color marrén en ambas especies.
Los huevos, redondos y chatos, son de tono verde palido.

Biologia. Los piralidos de la quinua son biolégicamente muy pareci-
dos. Los adultos son de costumbres crepusculares, los huevos son deposi-
tados en forma aislada en la cara inferior de la hoja y sobre las inflores-
cencias en formacién. Las larvas eclosionan al cabo de seis dias, durante
15 dias, y luego empupan en el suelo durante ocho dias. El ciclo vital pue-
de variar de acuerdo a las condiciones climaticas.

Dafios. Las larvas destruyen hojas e inflorescencias. Sintoma de da-
fio es la presencia de hojas y ramillas plegadas, dando la apariencia de es-
tar apretadas en la porcién apical de la planta.

Gusano medidor (Perisoma sordescens Dognin)

Los adultos son mariposas nocturnas de color gris pajizo, miden 20
mm de longitud y 30 mm de expansién alar.
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Las hembras realizan las posturas aisladas en la cara inferior de las
hojas tiernas o en las inflorescencias. Los huevos son ovoides, de 0,3 mm
de longitud, color amarillo, blanquecinos cuando frescos y anaranjados
cuando estan préximos a la eclosién.

Las larvas son cruciformes, cuerpo delgado, con pares de patas abdo-
minales, color variable de verde a palido y amarillo cremoso. Para llegar al
estado adulto pasan por seis estadios. Una larva en el ltimo estadio mide
20 mm de longitud. Por lo general empupan en el suelo, y las pupas, de co-
lor marrén bermellén lucido, miden hasta 10 mm de largo.

Dafios. Las larvas destruyen hojas verdes, granos pastosos y granos
secos. En caso de ataques severos, se observan inflorescencias vacias y
panojas laxas.

Control. Uso de insecticidas fosforados de penetracion o sistémicos, o
ambos. La dosis se indica en el cuadro siguiente.
Cuadro No. 5

INSECTICIDAS RECOMENDABLES PARA EL CONTROL DE MINADORES
Y DESTRUCTORES DE GRANO (Zanabria y Mujica, 1977)

Producto Dosis Cantidad/Ha
Metacide 50 CE 0,2% 1litro
200 ccen 100 1 agua
Roxién-S 0,5% 0,5 litros
500 ccen 100 1 agua
Tamarén 50 CE 0,2% 1,5 a 2 litros
200 ccen 100 1 agua
Nuvacrén 400 EC 0,3% 2,5 a 3 litros
300ccen 100 1 agua

Se recomienda el uso de los primeros insecticidas cuando las larvas
estan destruyendo las hojas e inflorescencias recién formadas, entre no-
viembre y diciembre. Los dos ultimos se deben usar para el control de las
que atacan en la maduracién de la planta, de enero a marzo.

La aplicacién de los cuatro productos mencionados se hace en pulve-
rizaciones mediante una mochila de 15 litros de capacidad, o una motopul-
verizadora. Es necesario indicar que los fosforados deben usarse por lo me-
nos 20 dias antes de la cosecha por su efecto residual.

Mosca minadora (Liriomiza brasiliensis Frost) (Figura 4)

Es un diptero negro, mide 2,5 mm de longitud, capsula cefalica ama-
rilla, térax con las porciones pleurales amarillas y porcion notal del meta-
térax amarilla. Cabeza desarrollada, ojos compuestos grandes y negros,
antenas aristadas. Aparato bucal tipo esponjoso situado en la parte inte-
rior e interna de la cabeza. Ala anterior membranosa, venacion visible
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Figura 4. Liriomiza sp.; A) Larva, B) Pupa, C/ Adulto.

alas posteriores transformadas en balancines amarillos. Patas negras,
FT. 5-4-5. Abdomen de color negro, cubierto de cerdas negras con 7 seg-
mentos visibles, porcién notal del segmento pregenital amarilla, oviscap-
to corto.

Larva tipo vermiforme, mide 3 mm de longitud, cabeza con ganchos
mandibulares negros, color blanco cremoso, forma alargada y cénica, apo-
da. Pupa tipo coartada, mide 2 mm de longitud, color café claro a oscuro.
Huevo epidafico y microscépico.

Biologia. Los insectos adultos depositan los huevos casi microscopi-
cos en ambas caras de las hojas en nimero de 2, el periodo de incubacién
es de dos dias con dos mudas y tres estados larvales: larva I dura tres
dias; larva II, ocho dfas; y larva III, tres dfas. Prepupan un dia, empupan
en la superficie del suelo o en la misma hoja en el envés durante 10 dias.
El ciclo vital es de 28 a 30 dias aproximadamente, con tres generaciones
por ciclo estacional.

Daiios. Las larvas afectan las hojas y ocasionalmente los tallos; se
introducen dentro del 6rgano atacado y consumen el parénquima. Sintoma
de dafio es la presencia de minas serpenteadas de color amarillo para luego
tornarse negras. La infestacién és frecuente en los meses de diciembre a
enero, cuando la planta es tierna y el ambiente calido y seco.

Control. Aplicar insecticidas sistémicos fosforados cuando existan
dos-a tres hojas infestadas por planta.
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INSECTOS MASTICADORES Y DEFOLIADORES

Las principales plagas que pertenecen a este grupo se indican en el si-
guiente cuadro.

Cuadro No. 6

LISTA DE LOS PRINCIPALES INSECTOS MASTICADORES Y DEFOLIADORES
(Zanabria y Mujica, 1977)

Nombres comunes Especie Orden Familia
“Acchu”’, “karhua”’, Epicauta latitarsis Haag Coledptera Meloidae
“‘padre curu”’ o

Escarabajo negro de Epicauta willei Den Cole6ptera Meloidae

las hojas

Pulguilla saltona Epitrix subcrinita Leconte Coledptera Chrysomelidae

Descripcién morfolégica de cada especie. Las dos especies de ‘‘acchus”
son de cuerpo cilindrico y delgado, tamafio 10 a 15 mm de longitud. La E.
latitarsis (Figura 5) es de color negro, cuerpo desprovisto de pelos. La E.
willei (Figura 6) es de color oscuro a grisiceo, cuerpo cubierto de densos
pelos grisaceos amarillentos que le dan el aspecto aterciopelado; ademas
tienen los élitros con margenes de color amarillo.

Figura 5. Epicauta latitarsis (Haag). Figura 6. Epicauta willei (Den).
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Las larvas de ambas especies, para llegar a ser adultas, pasan por seis
estados morfologicamente distintos. En los cuatro primeros estados son
predadores de huevos de langostas o saltamonetes “tiscutiscus’’. Su ciclo
vital es de un afio, con una sola generdcion.

Las pulguillas saltonas (Epitrix subcrinita) (Figura 7) son escaraba-
jos pequefios de aproximadamente 2 mm de longitud, marrén oscuro o
negro brillante. Tienen los fémures de las patas posteriores bastante desa-
rrollados, lo cual les permite dar saltos poderosos. Su ciclo vital es por lo
general de cuatro a seis semanas, con una a cuatro generaciones al afio.

Figura 7. Epitrix sp.

Daiios. Los “acchus’ adultos atacan a las hojas e inflorescencias tier-
nas, siendo mas intenso el ataque en los meses de noviembre y marzo, du-
rante los veranillos, periodos de sequia y alta insolacién. Producen esque-
letizacion y defoliacion de la hoja. En caso de ataques severos pueden des-
truir campos enteros en pocos dias.

Existe otra plaga de la quinua, llamada comunmente “Uchucuru” o
“Uchuccaspa’, cuyo nombre genérico estd todavia sin definir aunque per-
tenece a la familia Meoidae (Coledptera). En el estado inmaduro, este in-
secto tiene el abdomen globoso, de color rojo anaranjado con manchas ne-
gras e irregulares en la parte dorsal. El ‘“‘uchucuru’ consume el limbo fo-
liar de las hojas, empezando por los bordes, produciendo asf dafio similar
al de los ‘“‘acchus’’.

Las pulguillas saltonas hacen perforaciones circulares en las hojas
tiernas, a manera de perdigones de diametro muy pequefio, siendo notorio
su ataque en los primeros estados de la planta, generalmente hasta que
ésta alcanza los 25 cmn de altura.
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Control quimico. Realizar tratamientos con clorados u otros produc-
tos indicados en el cuadro siguiente:

Cuadro No. 7

PRODUCTOS PARA EL CONTROL DE INSECTOS MASTICADORES Y
DEFOLIADORES (Zanabria y Mujica, 1977)

Producto Dosis

Aldrin 2,5 i 23 kg/ha

Aldrex 0,3% (300 cc en 100 1 de agua)
Sevithién 6a 8 lbs. por ha.

{mezcla de 44% de Sevin (550 a 750 gr. por 100 1 de agua)

y 11% de Paration met.)

Control biolégico. Recientemente se ha observado que una mosca,
Erax sp., (diptera-Asilidae) es predadora importante del ‘‘acchu’ adulto.

INSECTOS PICADORES Y CHUPADORES

Dentro de este grupo se destaca la importancia econémica de los pul-
gones que, ademés de producir dafios directos, son vectores de muchas
enfermedades. Hasta el presente se han detectado dos especies de pulgo-
nes como plagas de la quinua.

Cuadro No. 8
LISTA DE INSECTOS PICADORES-CHUPADORES (Zanabria y Mujica, 1977)

Nombres comunes Especie Orden Familia
Pulgones “kutti”, Myzus sp. Homéptera Aphidiae
Use o piojo de las plantas Macrosiphum sp. Homéptera Aphidiae
Cigarritas Bergallia sp. Homéptera Cicadellidae
“Llaja”, “yeja”, “‘trips” Frankliniella Thysandptera Thripidae
Trips negros tuberosi Moulton

Morfologia. Los pulgones (Myzus sp. y Macrosiphum sp.) son insec-
tos pequefios, segtin la especie miden de 1 a 4 mm de longitud. Tienen el
cuerpo blando y de forma globosa. Presentan un polimorfismo bien marca-
do, pudiéndose encontrar formas éapteras y aladas, y aun dentro de las ala-
das, formas sexuales y partenogenéticas. En la parte posterior y dorsal del
abdomen tienen un par de apéndices llamados corniculos o sifones. El co-
lor del cuerpo es variable, de verde claro, verde oliva a verde oscuro.

La biologia de los pulgones es complicada. Se reproducen por via
sexual o partenogenética, pueden tener de 5 a 8 generaciones por afio.
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Figura 8. Bergallia sp.; A) Ninfa, B) Adulto.

Las ‘“‘cigarritas’’, como la Bergallia sp. (Figura 8) son homépteros de
color grisaceo oscuro y cuerpo de forma conica. Las ninfas son de color
claro, semejantes a los adultos. Los huevos alargados son de color blanco
sucio, miden 0,3 mm de diametro, ligeramente agudizados en uno de los
extremos.

Las “cigarritas’ son dafiinas en el estado ninfal y adulto. Atacan las
hojas y ocasionalmente las panojas y los tallos. Un sintoma de dafio es la
presencia de puntos amarillos en el limbo foliar, para luego sufrir un en-
crespamiento. Las plantas infestadas son mas pequefias que las plantas
sanas; el porcentaje de poblacién afectada es mayor bajo una alta insola-
ci6én y un ambiente calido y seco.

Las “llajas” o trips negros (Figura 9) son insectos muy pequefios de
cuerpo alargado, miden aproximadamente un milimetro de longitud, y pre-
sentan dos pares de alas con gran cantidad de flecos. Los adultos son de
color negro brillante, mientras que las ninfas presentan una coloracién
amarillenta. El ciclo biolégico es de 30 a 60 dias, pudiendo existir dos a
cinco generaciones por afo, segun las condiciones ecolégicas.
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Daiios. Los pulgones causan dos tipos de dafios a la planta de quinua:
directos e indirectos.

Los dafios directos se producen cuando estos insectos forman colonias
en el envés de las hojas, brotes, tallos tiernos o inflorescencias para suc-
cionar la savia, produciendo debilitamiento, marchitamiento y, en ataques
muy intensos, muerte de la planta. En estos casos se acumula la mielecilla
que atrae al hongo negro del género Fumagina. A esto se agrega la gran
cantidad de exubias de aspecto blanquesino, que son residuos de mudas.

La intensidad del ataque aumenta en lugares con temperatura alta y
humedad relativa baja (veranillos).

Los dafios indirectos se producen principalmente por la transmision
de enfermedades virosas.

Los trips laceran los tejidos tiernos de las plantas, succionan la savia,
producen un vaciado celular y como consecuencia se forman heridas o le-
siones que son entradas faciles para los agentes patogenos.

Control quimico: Uso de insecticidas sistémicos que se indican en el
cuadro numero 9.

Figura 9. Frankliniella sp.; AJ Ninfa, B/ Adulto.
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Cuadro No. 9

PRODUCTOS RECOMENDABLES PARA EL CONTROL DE INSECTOS
PICADORES-CHUPADORES (Zanabria y Mujica, 1977)

Producto Dosis Cantidad/ha
Metasystox (i) 25% 0,1% 1litro
100 ccen 100 1 agua
Metacide 50 CE 0,2% 1litro
200 cc en 100 1 agua
Paratién 50 CE 0,15% 1,5 litros
150 cc en 100 1 agua

Cualquiera de los tres insecticidas se debe aplicar en pulverizaciones
al follaje de la planta, agregando previamente al preparado un adherente
en dosis de 0,3 a 0,5% (300 a 500 cc en 100 1 de agua) con el fin de mejorar
la accién del insecticida y prolongar su poder residual.

Control biolégico. La microavispa Aphidius phorodontis Ashm. (Hy-
mendptera, Braconidae), es un parasitoide importante de ninfas, adultos y
pulgones.

Las larvas y adultos de los Coccinélidos llamados ‘‘mariquitas’ (Co-
ledptera-Coccinellidae) y las larvas de las moscas Synohus sp. (Diptera-
Syrpidae) son predadores muy activos de pulgones y trips.
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7

Enfermedades

Segundo Alandia Borda
Victor Otazu Monzén
Basilio Salas Turpo

ANTECEDENTES

En Peri, Garcia Rada (1947) fue aparentemente el primero en citar
una enfermedad de la quinua. El registré el mildiu (Peronospora farinosa)
en los Departamentos de Cuzco y La Libertad.

En Bolivia, las primeras referencias son de J. A. Stevenson y M. Car-
denas (1949) y de S. Alandia y Bell (1957).

La superficie cultivada con quinua ha sido incrementada considera-
blemente, en especial en el Departamento de Puno, Peri. Paralelamente,
las enfermedades que atacan al cultivo han cobrado mayor importancia.
Sin embargo, hay pocos estudios sobre etiologia, epidemiologia y control
de estas enfermedades. También se desconoce su distribucién, tanto en Pe-
rd como en otros paises.

Vilca (1972) determiné en el Departamento de Puno la mancha foliar
(Ascochyta sp). Salas y Otazu (1975) citaron nuevas enfermedades como
la mancha bacteriana (Pseudomonas sp) y la mancha ojival del tallo (Pho-
ma sp.), y ultimamente (1977) describieron la podredumbre marrén del
tallo (Phoma exigua var. foveata).

MILDIU (Peronospora farinosa)

De las enfermedades conocidas que afectan a la quinua (Chenopodium
quinoa W.), sin duda la més importante y generalizada es el mildit. Hay
antecedentes de su existencia especialmente en Colombia, Perti y Bolivia.

De la misma manera que resulta admirable la adaptacién de la quinua
a las condiciones extremas del altiplano —una baja humedad ambiental
resultante de la escasa precipitacion pluvial, cuya media anual suele ser de
200-500 mm, y temperaturas tan bajas como 6 a 10°C media-anual tam-
bién es admirable la capacidad de desarrollo y propagacién del hongo en
esas condiciones.
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Yerkes y Shaw (1959) determinaron que el aspecto morfolégico del
Peronospora es muy variable y por lo tanto invalido para determinar espe-
cies. Asi, ellos consideran que el factor biolégico debe tomarse en cuenta
junto con el factor morfolégico. Como resultado, las numerosas especies
existentes previamente, se agrupan en solo dos, segtn las plantas hospe-
deras que atacan: P. parasitica (Crucifera) y P. farinosa (Quenopodiaceas).
De modo que P. effusa pasa a ser sinénimo de Peronospora farinosa (Fr.),
de uso actual (Waterhouse, 1973).

Aunque las condiciones ambientales de mayor humedad, como en las
cuencas de los lagos Titicaca y Poop6 y otras similares de los altiplanos
bolivianos y peruanos, favorecen el desarrollo de la enfermedad, ésta no
deja de atacar los cultivos de quinua practicamente donde quiera que se
cultive el grano. Y es que las temperaturas mas benignas y las precipita-
ciones mas continuas del verano son suficientes para permitir la actividad
parasitica del hongo del mildiu.

Sintomas de la enfermedad

La sintomatologia difiere en las distintas variedades y estados de de-
sarrollo de la planta. En unas las lesiones estan bien localizadas y defini-
das; en otras son amplias, palidas, himedas y pueden abarcar las laminas
foliares enteras. Es frecuente la distorsién de los tejidos atacados, en cuyo
caso las hojas muestran depresiones pronunciadas o especie de ampollas
palidas o coloreadas. También se observan casos de infeccién sistémica,
dando la apariencia de plantas virdsicas, enanizadas y amarillentas. Pero
este extremo parece presentarse sélo cuando la parasitacién por el hongo
se inicia con la germinacién de la semilla o, en todo caso, en un periodo
muy temprano del crecimiento de la planta.

Los signos del mildiu sobre el tallo y las ramas se manifiestan en for-
ma de manchas menos pronunciadas que en las hojas. La panoja presenta
un oscurecimiento sélo notorio en un estado muy avanzado de ataque in-
tenso de toda la planta.

El hongo y su accién sobre la planta

Los primeros signos del mildiu (Figura 1) se observan normalmente
a fines de la primavera en aquellas plantas que se encuentran en lugares
himedos; sobre las hojas basales aparecen manchas irregulares, amarillas
palidas. Con las condiciones de humedad-ambiente en aumento, como co-
rresponde a la época, esas manchas van creciendo en tamario y en niimero.
Al aumentar la humedad atmosférica, se desarrolla rapidamente en el en-
vés de las hojas con manchas amarillo-palidas, un moho afelpado, color
ceniciento, que es la fructificacién conidial del hongo.

El micelio de este parasito obligado, se ramifica intensamente propa-
gandose entre las células del mesofilo de las hojas. En el caso de presentar
una infeccién sistémica, como la que se observa en plantas muy j6évenes,
cuyo inéculo ha debido existir en la semilla, el micelio se encuentra en el
parénquima foliar, los peciolos y los tallos.
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PRIMAVERA

QOosporas _
sobre semilia

INVIERNO OTONO

Figura 1. Ciclo de vida de Peronospora Farinosa (Fr ) Fr. en el Altiplano. Cf. conidiéforo;
C, conidio; a, anteridio; Og, oogonio; Os, oospora.

Los conidiéforos emergen de los estomas de las hojas, ramificandose
dicotémicamente dos o tres veces. Las ramificaciones del conidioforo ter-
minan en esterigmas simétricamente dispuestos en pares, los mismos que
soportan conidios hyalinos-ovoides tipicos del género Peronospora. Los
conidios miden 22,2 - 33,8 micrones de largo x 18,5 - 22,2 micrones de an-
cho y tienen un tamafio promedio de 29,6 x 19,9 micrones.

Los oogonios de forma esférica y los anteridios claviformes aparecen
en las hojas al finalizar el verano. Las oosporas se producen durante el
otofio y son abundantes, especialmente en los tejidos de las hojas. El dia-
metro de estas oosporas, que poseen apreciable grado de viabilidad oscila
entre 22,2 y 29,6 micrones. No se encontré micelio en los tejidos internos
de la semilla, pero si oosporas prendidas exteriormente al episperma de la
misma.

En el proceso de aparicién de la enfermedad estacional se consideran
dos fuentes probables de inéculo o focos iniciales de infeccion: 1) el micelio
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invernante en los tejidos de las hojas, ramas y tallos que han podido ser
infectados durante el otofio y que vuelve a reactivarse en la primavera,
produciendo conidios que infectan los nuevos campos de cultivo de qui-
nua; y 2) las oosporas que quedan prendidas a la semilla cosechada de pa-
nojas o plantas enteras enfermas y que durante la trilla provocan la am-
plia dispersién y mezcla con los granos. En este caso no se sabe el momen-
to en que tienen lugar la germinacion de las oosporas y la penetracién en
los tejidos de la plantula. Sin embargo, debe ser en un estado inicial o casi
inicial de la emergencia de la nueva planta, de manera que al desarrollar-
se simultaneamente plantula y hongo, haya una expansién del micelio ce-
nocitico del parasito en los tejidos de toda la planta, lo cual provoca la in-
feccién de caracter sistémico. En estas condiciones, la planta detiene su de-
sarrollo y queda enanizada, con el follaje y ramas distorsionadas, toda
amarillenta, como si se tratara de una infeccién virésica. No se sabe tam-
poco si las oosporas tienen capacidad de invernar en el suelo.

Cualquiera que sea la primera fuente de inéculo que ocasiona la infec-
ci6n inicial, si las condiciones ambientales son favorables, la produccién
continua y abundante de conidios da lugar a reinfecciones sucesivas en los
mismos campos y en los campos vecinos, porque la penetracién de los co-
nidios en germinacion entre las células epidérmicas de las hojas es directa.
Al producirse tal avance de la enfermedad, el efecto mas caracteristico es
la defoliacién y obviamente una reduccién de la capacidad productiva de la
planta.

La mayor germinacién de los conidios se observé y se obtuvo entre
los 6° y 8°C, mientras que por debajo de los 3° y por encima de los 15°C,
queda anulada. La humedad atmosférica registrada como 6ptima esta so-
bre el 90%. Estas condiciones éptimas se registran en el altiplano y zonas
alto-andinas casi siempre en periodos de duracién corta, especialmente
en cuanto a humedad. Por tanto es notable la aptitud de esta especie de
Peronospora para acondicionarse a tales limitaciones ambientales y pro-
pagarse tan rapidamente en los cultivares de quinua.

El ciclo de vida de P. farinosa y su relacién con el desarrollo del mil-
diu (Figura 1) se registré estrictamente sobre la quinua en las condiciones
del altiplano boliviano.

Ni bajo condiciones naturales, ni bajo pruebas de inoculacién artifi-
cial de P. farinosa aislada de quinua, se ha encontrado infeccién sobre ka-
fiiwa (Chenopodium pallidicaule), espinaca (Spinaca oleracea), o remola-
cha (Beta vulgaris).

Es importante destacar que en la coleccién de aproximadamente 1000
muestras de quinua que posee la Estacién Experimental de Patacamaya,
Bolivia, se registra un rango amplio de diferencia de susceptibilidad fren-
te a la parasitacién de este hongo. Hay variedades que sufren infeccién ca-
si sistémica, otras que sufren lesiones que abarcan laminas foliares casi
completas (Figura 2) y algunas con alto grado de resistencia expresada por
una reaccion de hipersensibilidad (Figura 3). Esta puede considerarse co-
mo fuente de resistencia para futuros trabajos de mejoramiento.
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Figura 2. A)variedad susceptible, intensamente atacada por Mildiu; B) planta susceptible
pero no atacada por el hongo.
{Foto S. Alandia).

B

A

Figura 3. A) variedad susceptible con ataque de P. farinosa en casi toda
la hoja; B) variedad resistente que refleja hipersensibilidad.
{Foto S. Alandia).
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Control

En campos pequefios, con ataques esporadicos, la eliminaciéon a mano
de plantas enfermas ayuda a contrarrestar la propagacion de esporangios.

Evaluaciones de campo indican, que existe resistencia genética natu-
ral en algunas poblaciones de quinua (Otazu et al., 1976). De la evaluacién
de 444 lineas del banco de germoplasma de quinua en Puno se ha determi-
nado que el 39,6% corresponde a lineas resistentes, el 53,4% a moderada-
mente resistentes, el 6,5% a susceptibles, y el 0,4% a muy susceptibles
(Vasquez, 1976).

La variedad Sajama, que normalmente tiene un ataque ligero en su
centro de origen en el altiplano central de Bolivia, ha sido fuertemente ata-
cada por el mildiu en las condiciones del altiplano peruano. Por otro lado,
la variedad Blanca de Huancayo ha mostrado una alta resistencia aun
en condiciones de humedad.

En cuanto al control quimico, Laura {1977) comparé la accién de cinco
fungicidas, de los cuales Polyram-combi, Cupravit OB 21, Manzate D y
Lonacol a la dosis de 1,5 kg/ha inhibian el desarrollo del hongo. Una se-
gunda aplicacién de los productos anteriores aumenté el porcentaje de
plasmoélisis de las estructuras del hongo, impidiendo asi el ataque. El tes-
tigo sin ninguna aplicacién presenté un ataque fuerte con mas del 30% del
area foliar afectada y una produccién de grano disminuida en un 20 a 25%.

Calderén (1977) efectué un ensayo comparando fungicidas, dosis y
frecuencia de aplicacién en el control del mildid. Se encontré que el fungici-
da Delan (2,3-dicarbonitrile - 1,4-dithianth-raquinone) ala dosisde 1kg/ha,
aplicado cada siete dias por tres veces, ofrecia los mejores rendimientos en
grano. En segundo lugar encontré que los fungicidas Polyram-combi con-
trolaban la enfermedad a una dosis de 2 kg/ha, aplicada cada siete dias por
tres veces. Finalmente, el Cupravit OB 21, a una dosis de 4 kg/ha aplica-
da cada 14 dias por tres veces. Las aplicaciones se hicieron al inicio del pa-
nojamiento, el cual ocurrié 113 dias después de la siembra.

MANCHA FOLIAR

La mancha foliar (Ascochyta hyalospora) fue caracterizada en forma
preliminar por Vilca (1972) quien indica que la enfermedad es causada por
Ascochyta sp. En cultivo, el hongo produce colonias de color verde oscuro
con bordes blancos irregulares. Las picnidias son de color marrén oscuro
con un diametro variable entre 180-270 micrones. Las conidias son mayor-
mente hialinas y tipicamente bicelulares. Cultivos maduros pueden pre-
sentar conidias amarillentas y con 2 septas. El tamafio de éstas varia en-
tre 20-25 x 8-11,5 micrones. La temperatura 6ptima de crecimiento linear
in vitro esta entre 20-25°C y el medio de cultivo éptimo APD (agar-papa-
dextrosa), (Otazd, 1977). Estas caracteristicas coinciden con el organismo
descrito por Boerema et al. (1977) quienes lo describen como Ascochyta
Hyalospora (Cooke y Ellis).
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En ensayos de germinacion, se noté un 6-10% de semillas con colora-
ci6n marrén, las cuales vistas en el microscopio presentaban picnidias os-
curas con conidias similares a las encontradas en las hojas. Pruebas de pa-
togenicidad con aislamientos en hojas y semillas incitaron sintomas de
mancha foliar en plantas Sajama (Otazu, 1977). Esto prueba que la enfer-
medad se transmite a través de semillas.

Los sintomas de esta enfermedad son manchas necréticas en las ho-
jas, o menos circulares, con centros de color crema y bordes ligeramente
marrones. Interiormente estas lesiones presentan unos puntitos negros
correspondientes a las picnidias del hongo (Figura 4). El tamafio de las le-
siones es de 5 a 10 mm de diametro. Ataques severos producen intensa de-
foliacion (Salas y Otazu, 1976). Una medida de control puede ser el empleo
de semilla sana.

Figura 4. A) mancha foliar de la quinua, B) Magnificacion de una lesién donde se
muestran las fructificaciones del hongo, CJ Produccién de picnidias en discos de hojas
puestas en una placa petri que contiene agar agua.

(Foto V. Otazu).
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PODREDUMBRE MARRON DEL TALLO

La enfermedad (Phoma exigua var. foveata) fue detectada en el De-
partamento de Puno, Perti, durante la campafia agricola 1974-75 y por los
sintomas se le denominé ‘‘podredumbre marrén del tallo” y erréneamente
se indicé que era causada por Macrophomina sp. En la actualidad, es una
de las enfermedades que se presentan con mayor incidencia en el altiplano
peruano.

Sintomas

El hongo ataca principalmente el tallo y las panojas. En estos orga-
nos se observan lesiones, de un color marrén oscuro y bordes de aspecto
vitreo, que abarcan toda su superficie. En el interior de estas lesiones se
pueden observar puntitos negros correspondientes a las picnidias del hon-
go (Figura 5,B). El tamafio de las lesiones varia de 5-15 cm. Con frecuen-
cia el tallo presenta un aspecto ‘“chupado”, su parte superior presenta clo-
rosis intensa y defoliacién progresiva hacia el apice. El tallo suele doblarse
y quebrarse en los puntos de infeccién (Figura 5,A). En inoculaciones ar-
tificiales se ha observado que las hojas presentan pequeiias lesiones necré-
ticas de hipersensibilidad de color marrén oscuro (Otazt, 1977).

Agente causal

Este fue caracterizado como Phoma exigua var. foveata (Foister),
(Boerema, 1967). El hongo presenta picnidias de consistencia seudoparen-
quimatosa de forma globosa y color marrén oscuro con un diametro pro-
medio de 101-116 micrones. Las conidias son hialinas, unicelulares en su

Figura 5. A) Podredumbre marrén del tallo; B) Trozos de tallo con picnidias que
quedan en el campo después de la cosecha; C) El mismo agente causal de esta enfermedad
puede causar tizon foliar en la papa; D) Podredumbre en tubérculos del mismo.
(Foto V. Otazi).
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mayoria, bigutuladas y de forma elipsoidal. En agar-harina de avena, su
tamafio es de 6,0 x 2,2 micrones y en tallos naturalmente infectados es de
6,8 x 2,3 micrones en promedio. Este hongo también ataca al tomate y la
papa en condiciones artificiales, produciendo manchas necréticas peque-
fias en las hojas (Figura 5,C). En tubérculos produce un tipo de podredum-
bre seca de color marrén oscuro, especialmente a temperaturas bajas:
3-5°C (Otazu y Salas, 1977) (Figura 5,D).

Una forma de diagnosis preliminar 1til es la aplicacién de una gota
de NaOH 1 N a cultivos maduros expuestos a luz artificial. Esto resulta
en la aparicion de un color azul (pigmento A) el que luego de una hora es
oxidado y cambia a un color rojizo (pigmento B).

Epidemiologia

Pruebas de patogenicidad realizadas indican que el hongo necesita
una herida mecanica para infectar tallos de quinua, lo que en Puno estaria
dado por la presencia de granizadas. También es evidente que la enferme-
dad prospera mejor en climas frios (Otazt y Salas, 1977). Es muy posible
que ésta enfermedad también esté asociada con el ‘‘kasahui” de la papa,
lo cual traeria problemas en los sistemas de rotacién papa-quinua.

Control

Drenajes adecuados pueden contrarrestar la enfermedad. La rotacién
de cultivos con papa probablemente favorezca la continuacién del ciclo
vital del patégeno.

MANCHA OJIVAL DEL TALLO

Esta enfermedad (Phoma sp.) es de menor severidad que la gangrena
y parece estar ampliamente distribuida. También fue detectada en la cam-
pafia 1974-75.

Sintomas

El hongo ataca principalmente tallos y en menor grado hojas, ramas,
peciolos y pedunculos florales, causando estrangulamiento y muerte (Fi-
guras 6, A y B). Los tallos presentan lesiones ojivales de color gris claro
en el centro y bordes marrones, rodeados de un halo de apariencia vitrea
{Otazi, 1977; Salas y Otazu, 1975). En el interior de las lesiones se pue-
den notar puntitos negros que corresponden a las picnidias del hongo. El
tamario de estas lesiones puede ser de 2-3 cm. En ataques intensos llegan a
juntarse, abarcando toda la circunferencia del tallo. En condiciones de hu-
medad continua, las hojas también son atacadas, causando mancha fo-
liar y defoliacion intensa (Figura 6,C).

Agente causal

E1 hongo produce picnidias de consistencia seudoesclerenquimatosa,
las cuales se tornan rojas al aplicarseles una solucién de iodo-lugol (prueba
diagnéstica).
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Figura 6. A) Mancha ofival del tallo; B) Lesion magnificada con las fructificaciones
del hongo; C) El hongo también ataca pectolos y hojas.
(Foto V. Otazi).

Las conidias son particularmente pequefias: 3,33 x 1,52 micrones en
promedio, variando de 3-5 x 1,5-2 micrones. En las mismas picnidias exis-
ten también conidias mas grandes (15 x 4 u). El crecimiento linear del hon-
go se produce en agar V-8 y APD a 25°C bajo oscuridad. Sin embargo,
existe mayor produccion de picnidias en quinua-dextrosa-agar y PDA ba-
jo luz fluorescente intermitente cada 12 horas. La obtencion rapida y abun-
dante de picnidias se logra inoculando discos de hojas de quinua en agar-
agar. Debido a las caracteristicas peculiares de este organismo, todavia no
es posible completar su taxonomia especifica, por lo que se le ha llamado
simplemente Phoma sp. (Otazu, 1977).

Epidemiologia

El hongo no requiere de herida mecanica para penetrar. Plantas ex-
puestas a humedad relativamente alta por un periodo prolongado, resul-
tan con infecciones foliares severas, ademas de las infecciones en tallos y
peciolos. Raramente se encuentran picnidias en hojas bajo condiciones na-
turales. Pruebas de patogenicidad mostraron que este hongo también pue-
de infectar tallos de espinaca y hojas de remolacha, asi como hojas de pa-
pa Compis. Evaluaciones preliminares de la enfermedad, en tallos de 145
lineas de quinua del banco de germoplasma Universidad Nacional Técni-
ca del Altiplano, indicaron que la linea UNTA-135 presentaba un ataque
particularmente severo. De las lineas comerciales fueron atacadas en orden
de importancia: Kanccolla, Illimani, Sajama, Oxfam, Tupiza, Ccoito 2,
Ccoito 1. Las tres ultimas mostraron leve o ninguna infeccién (Otazu,
1977).

Control

Observaciones preliminares indican que es posible que existan genes
resistentes en variedades comerciales de quinua.

146



MANCHA BACTERIANA

Esta enfermedad (Pseudomonas sp.) fue detectada por Otazti y Salas
(1975). En la actualidad est4 ampliamente distribuida, causando dafios
considerables, especialmente en la fructificaciéon. Los sintomas de la en-
fermedad son pequefias manchas irregulares, humedecidas al comienzo,
tanto en hojas como en tallos. Las manchas en hojas se tornan posterior-
mente de un color marrén oscuro y las del tallo se necrosan, dejando lesio-
nes profundas. También se observa un ataque sistémico, en tal caso todo
el tallo toma un aspecto vitreo y una consistencia fofa y las hojas presen-
tan necrosis apical. Plantas con estos sintomas tienen las panojas atro-
fiadas.

Se ha logrado aislar la bacteria tanto de hojas, tallos, como de pecio-
los y semillas. Se observo que la variedad Tupiza es particularmente sus-
ceptible. Heridas mecanicas en tallos y hojas (causadas por granizadas)
parecen jugar un papel importante en la propagacion de la enfermedad en
el campo, mientras que las semillas parecen transmitirla de campafa en
campaifa.

Pruebas preliminares indican que la enfermedad es causada por una
bacteria perteneciente al género Pseudomonas sp. La diagnosis de la en-
fermedad se puede realizar sumergiendo un trozo de tallo, peciolo u hoja
atacado, en la parte superior de un frasco con agua limpia y observando
que al cabo de uno o dos minutos un fluido blanquecino de bacterias des-
ciende al fondo del recipiente (Salas y Otaza, 1975). Por su aparente rapida
propagacion en el altiplano peruano, se requieren mas estudios de esta en-
fermedad.

NEMATODOS

El falso nematodo del nudo (Nacobbus sp) produce agallas pequefias
en el sistema radicular, de trecho en trecho, como consecuencia del esta-
blecimiento de las hembras del nematodo. Medidas culturales como son
rotacion de cultivos, araduras por dos o tres veces en los meses de mayo a
septiembre, ayudan a su control. También seria util eliminar las siguientes
malezas hospederas: Calandrinea sp., Brassica sp. var. Orletteich (colza),
Tagetis mandonii, y Brassica campestris (Cutipa et. al., 1975).

El nematodo del quiste (Heterodera sp.) se caracteriza por la presen-
cia de unas perlitas del tamafio de la cabeza de un alfiler, de color blanco,
crema, amarillo o marrdn, adheridas al sistema radicular. Estas constitu-
yen las hembras maduras del nematodo.

ENFERMEDADES DE MENOR IMPORTANCIA
Mosaico

Enfermedad que posiblemente sea producida por virus. Se caracteri-
za por la presencia de areas verde claras, amarillas o blancas en las hojas.
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Se ha observado que semillas recolectadas de plantas enfermas pueden dar
lugar a plantas con mosaico (30%), lo que indica que la enfermedad se
transmite por semillas.

Lesion errumpente del tallo

El organismo causante de esta enfermedad es similar a la especie de
Phoma aislada de las hojas de papa con tizén foliar en la zona de Huanca-
yo, Pert, y sera descrita como especie nueva (Turkensteen, 1975). Los sin-
tomas de la enfermedad son pequefias lesiones con apariencia de pustula
errumpente en el tallo. Su efecto en el cultivo de la quinua probablemente
sea de menor importancia por lo que no se realizé6 mayor investigacion al
respecto.
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8
Valor Nutritivo

Armando Cardozo
Mario Tapia

La quinua ha sido utilizada en la alimentacion de las poblaciones an-
dinas desde tiempos protohistéricos. La razén para ello es su valor nutri-
cional, principalmente correctivo y terapéutico, reconocido a través de una
experiencia milenaria. En la dieta de los pueblos antiguos de América, la
quinua fue el reemplazo prioritario, o a veces exclusivo, de las proteinas
animales. En efecto, el consumo de leche, carne y huevos no ha sido tradi-
cional ni comun en las poblaciones campesinas. En muchas éreas, la qui-
nua es atn el principal componente protéico de la dieta.

En los tiempos actuales, aunque relegada al consumo tradicional, en
el 4rea campesina se continta reconociendo su valor alimenticio. Sin em-
bargo, las ponderaciones del valor nutritivo muchas veces han sido exage-
radas o distorsionadas.

El grano de quinua no es un alimento excepcionalmente alto en pro-
teinas, aunque supera en este nutriente a los cereales mas importantes
(Figura 1). El verdadero valor de la quinua esté en la calidad de su protei-
na, es decir, en la combinacién de una mayor proporcién de aminoécidos
esenciales para la alimentacién humana, que le otorgan un alto valor bio-
légico.

CONSIDERACIONES GENERALES

La valoracién de los alimentos comprende el conocimiento de su natu-
raleza quimica, las transformaciones que sufren al ser ingeridos, y final-
mente los efectos que producen en el consumidor. Asi, se puede establecer
su valor cuantitativo y cualitativo.

Los anélisis quimicos son ya rutina en la practica bromatoldgica. Sin
embargo, en un sentido estricto, los resultados quimicos no expresan la
dinamica de las interacciones y su utilizacién debe ser cuidadosa. Ademas,
es importante recordar que la variabilidad del material, relacionada con la
edad de maduracién de la planta, las diferencias vegetales, la localizaciéon
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Figura 1. Valor comparativo de la protetna de la quinua con otros cereales.

del cultivo y el nivel de fertilidad de los campos, puede ser factor de modi-
ficacién de los resultados. Algunas de estas dificultades son superadas a
través de las técnicas de muestreo y uso de disefios experimentales.

Sin embargo, no basta con conocer la composicién quimica de los ali-
mentos. Es necesario conocer también el grado de desdoblamiento de esos
componentes en el organismo consumidor, es decir, su grado de digestibi-
lidad, y finalmente las posibilidades de su combinacién o uso suplementa-
rio en la preparacién de una dieta.

Clases de alimentos

El conocimiento de la concentracion de determinados nutrimentos
en los alimentos posibilita la tarea de clasificacién. Asf, se pueden dividir
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en alimentos energéticos y en alimentos plasticos. Los primeros proveen
nutrientes para mantener y sostener la vida, y los segundos sirven para la
formacion de los diferentes tejidos. Se podrian considerar también los nu-
trientes funcionales referidos a las vitaminas, enzimas, etc.

Los alimentos cominmente usados en una regién geografica pueden
ser identificados por sus excelencias en nutrientes dados. De esta forma, se
organiza una lista de los alimentos mas usados, sefialandose aquellos que
sean mejores proveedores de energia, proteina, vitaminas, minerales, y/o
estimuladores del crecimiento. ‘

Una lista tal, permite a la investigaciéon y produccién adelantar los
pasos subsiguientes para recomendar su provisién en términos mas nece-
sarios y precisos. Esos alimentos son la base de un sistema para combinar-
los y producir las dietas que mas interesen al desarrollo vital del consumi-
dor y a su economia.

Eficiencia de los alimentos

La composicién quimica de los alimentos sefiala su naturaleza, inde-
pendientemente de su identidad como nutrimentos y de su balance. Un
analisis quimico dice poco de los lazos de unidn, de la interaccién y la dina-
mica propia de la combinacién de estos elementos quimicos.

La etapa de ingestién del alimento hasta la absorcién e inclusién de
los nutrimentos en el organismo, es la menos conocida. Sin duda, los avan-
ces que se logren en este sentido facilitaran la utilizacion mas eficiente
de los alimentos. Los indices de utilizacién permiten pasar de la etapa de
evaluaciéon cuantitativa a la de aprovechamiento cualitativo. Es el caso
del valor alimenticio de los aminoacidos y aziicares como elementos de
la descomposicién y absorcién de las proteinas, hidratos de carbono y
grasas.

Esta etapa esta relacionada con la digestibilidad y asimilacién verda-
dera de los nutrimentos. Los analisis de la digestibilidad se basan esencial-
mente en el calculo de diferencias; conociéndose las cantidades de nutri-
mentos ingeridos y de las que quedan en los desechos de digestion (heces,
orina, gases, etc.) se determinan los nutrimentos asimilados. Por otra par-
te, la digestibilidad informa esencialmente sobre los macronutrientes.
Existen vacios sobre el curso que siguen algunos componentes de los nu-
trimentos, su absorcién y el verdadero metabolismo.

A las etapas de ingestién y absorcién sucede una fase de mayor utili-
dad que es consecuencia objetiva de la composicién quimica. En efecto,
de acuerdo con la composicién quimica, el alimento suministra los nutri-
mentos. Estos estimulan y contribuyen a formar diferentes clases de teji-
dos y/o a ofrecer energia al consumidor. Es decir, los elementos proporcio-
nados por el alimento ofrecen alternativas para sintetizar la organizacion
y mantenimiento de tejidos, de acuerdo a las caracteristicas fisiologicas
(estado de nutricién, reproduccién, crecimiento, produccion, etc.).

El conocimiento de la eficiencia de la proteina en la dieta se obtiene
estableciendo los aumentos de peso en relacién con la proteina ingerida.
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En el esfuerzo por conocer y valorar los alimentos protéicos se establecié
este método, que tiene evidentes limitaciones. Los ensayos indicativos se
realizan normalmente con ratas, desconociéndose lo que puede suceder con
otras especies. Aunque se supone que la eficiencia protéica en los humanos
sea semejante a la de la rata, no existe un conocimiento preciso bien esta-
blecido. También es cierto que no todo aumento de peso significa un au-
mento en materia seca de tejido; se desconocen los aumentos reales y qué
tejidos se han incrementado.

La determinacién del valor biolégico es otro proceso ideado con la
misma inquietud de conocer la actuacién de los nutrientes de una dieta. Se
determina estableciendo las diferencias entre la proteina de un alimento
ofrecido y las que son absorbidas por el organismo. En este caso no se con-
sidera el nitrégeno endégeno.

Para la energia existen procesos semejantes. Su utilizacién es mas
importante en rumiantes que en monogéstricos. La valoracién de energia
metabolizada comprende factores ademas del alimento y las heces. En
efecto, se toma en consideracion la medicién de gases como oxigeno, anhi-
drido carbénico y metano.

LA QUINUA COMO ALIMENTO

En el capitulo sobre su historia se reconoce que la quinua fue utiliza-
da como alimento desde hace mas de 5000 afios y que los pueblos andinos
supieron aprovechar sus bondades alimenticias.

Estos pueblos andinos, sobre todo los que habitaron alrededor del
lago Titicaca, emplearon la quinua en diversas formas. Muchos platos re-
gionales, como el “pesque”, se siguen preparando todavia. En este plato
la quinua se cocina en agua, a la que se afiade sebo de llama (ocasionaimen-
te también leche y queso), y se bate con una cuchara de palo o “huisla”. La
“lagua’’, “piri” o ‘‘sanko’’ es una especie de mazamorra de harina de qui-
nua a la que generalmente se le afiade la cal o “‘katawi’’ para preparar el
“katawi-lagua”. Este ultimo es tradicional especialmente en la zona alre-
dedor del lago Titicaca, pues la cal era traida desde Cutimbo, antigua ca-
pital del reino Lupaca que ahora constituye la zona de Chucuito.

La quinua se emplea también en la elaboracién de pequefios panes lla-
mados “‘quispifia”. Para hacerlos se prepara una masa de katawi, sal ¥ qui-
nua molida de la que se separan pequeiias porciones de uno o dos centime-
tros de espesor que se cocinan en ollas de barro en las que se pone paja
debajo de los panes. Estos pueden guardarse hasta unos 8 dias; la varia-
cién frita de estos panecillos se conoce con el nombre de “tacti” o “tac-
tacho”.

Vale la pena sefialar que para la preparacién de estos panes se emplea-
ban también las semillas de quinuas silvestres o “ayaras” y que incluso se
reconoce que le otorgaban mejor sabor.

Actualmente todavia se consumen estos productos en algunas areas
aisladas. En la zona de Llica al noroeste del salar de Uyuni es popular el
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consumo de *‘quispifia’’ de quinua y el de unos bollos de harina de quinua
con sebo, conocidos como ‘“mucuna’ (Figura 2).

Las hojas tiernas de la quinua también siguen siendo utilizadas como
hortalizas, recibiendo los nombres de “llipcha” o “lliccha” (quechua) y
““chiwa’ (aymara), aunque su uso esta reducido a comunidades muy aisla-
das.

Durante la colonia el uso de la quinua fue casi exclusivo de las socie-
dades nativas, considerandose el grano como ‘“‘alimento de indios’ lo que
lo relacionaba con un bajo status social. Es interesante observar la refe-
rencia del Inca Garcilaso de la Vega en sus “Comentarios Reales de los
Incas’, publicado en 1609, quien después de ocuparse del maiz indica que
‘“El segundo lugar entre los granos alimenticios est4 dado a lo que los nati-
vos llaman quinua’.

Actualmente la quinua se consume sobre todo en las tierras altas del
Peru y Bolivia, con un menor uso en el Ecuador y un casi desconocimiento
en la zona de los Andes altos de Colombia, Chile y Argentina, donde en
otros tiempos la quinua tuvo también importancia en la alimentacion.

' :

MUCUNA " KISPINA

Figura 2. Panecillos de quinua. (Foto M. Tapia).

Algunas entidades publicas de Peru y Bolivia hacen campafias promi-
sorias para aumentar el consumo de la quinua. En el Peru, el Ministerio
de Alimentacién distribuye folletos con informacién sobre el valor nutri-
tivo, modo de preparacién y algunas recetas como ‘‘picante de quinua”,
“torrejas”, “‘chupe”, ‘‘crema de naranja con quinua’, etc., a fin de que el
ama de casa de pocos recursos asi como la de clase media, empiece a subs-
tituir alimentos de menor valor nutritivo, como el arroz, por quinua. En
Bolivia, la sefiora Bethsabé de Barrios, promotora de la Quinua, hizo una
labor meritoria en ese sentido a través de cursillos y tiene preparado ade-
mas un voluminoso recetario titulado: ‘“Mil delicias de la quinua”.
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Composicién quimica.

Numerosos son los resultados de analisis de los granos de quinua; sin
embargo los analisis de hojas y tallos son escasos, tal vez porque no se ha
programado un estudio integral de la planta.

Granos. La mayoria de los analisis han seguido el método Weende,
denominado proximal. En las tablas del anexo se presenta un listado de los
analisis efectuados hasta la fecha. De estos resultados se ha calculado el
valor promedio para cada componente, asi como el rango de variacion de
los diferentes resultados en el Cuadro 1.

De los resultados presentados, la quinua aparece con valores que sin
ser extraordinariamente altos en proteina, son superiores a otros cereales.
La quinua no tiene ni el 50% de la proteina que contiene la mayoria de
las leguminosas y es energéticamente inferior al maiz. Por esto, al consi-
derar a la quinua como alimento en la dieta de una poblacién, no se la pue-
de senalar como reemplazo de un cereal o de una leguminosa.

Cuadro No. 1
PROMEDIO DE LOS VALORES NUTRICIONALES
EN LOS GRANOS DE QUINUA
Numero de Rango

Componente Promedio determinaciones > <
Humedad 12,66% 58 20,70 — 6,80%
Proteina 13,81 77 22,08 — 7,47
Grasa 5,01 60 9,30 — 1,80
Cenizas 3,36 60 9,80 — 2,22
Hidratos de carbono 59,74 50 71,30 — 38,72
Celulosa 4,38 22 12,20 — 1,50
Fibra 4,14 30 16,32 — 1,10

Sin embargo, hay que ser muy cauteloso cuando se condena a un ali-
mento s6lo por su menor valor en proteinas. Sure (1955) sefiala, por ejem-
plo, que la harina de trigo sarraceno, a un nivel del 8% de ingestion, es la
mejor fuente de proteina que puede ofrecer el reino vegetal.

La distribucién del nitrégeno en la semilla de la quinua fue estudiada
por Espinoza et. al. (1968). Como era de esperar, el contenido de proteina
en el embrion de la semilla es mucho mayor que en el perisperma, lo cual
es comparable con lo que ocurre en el embrién de todos los cereales. La di-
ferencia esta en la proporcion de peso del embrién con el grano, que en la
quinua es del 30%, mientras que en el trigo corresponde al 1%. Ello trae
como consecuencia que el 70% del nitrogeno de la semilla de quinua se en-
cuentre en el embridn, mientras que en el del trigo sdlo se encuentra del
2 al 4%. Esto puede ayudar a comprender por qué la proteina de quinua es

diferente a la del trign, como se vera en la seccién sobre calidad de la pro-
teina.
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Hojas. Cornejo (1976) ha realizado uno de los pocos trabajos de anali-
sis quimico de las hojas de quinua con diversas variedades, Cuadro 2.

Cuadro No. 2

ANALISIS QUIMICO DE HOJAS TIERNAS DE SEIS VARIEDADES DE
QUINUA (Cornejo, 1976)

Cenizas
Variedad M.S.% totales % Proteina %
Sajama 12,7 27,1 21,9
Real de Bolivia 16,4 21,9 17,3
Blanca Real 15,1 24,2 23,7
Blanca amarga 18,2 19,7 22,9
Cheweca 15,1 20,7 20,2
Tupiza 16,3 21,7 20,3

Utilizando el promedio de proteina sobre materia fresca, se ha compa-
rado la quinua con otras especies horticolas, Cuadro 3.

Cuadro No. 3

COMPARACION EN CONTENIDO DE PROTEINA Y LIPIDOS DE LA HOJA
DE QUINUA FRESCA CON OTRAS HORTALIZAS (Cornejo, 1976)

Especie Proteina % Lipidos %
Quinua 3,3 2,1
Alcachofa 3,0 0,2
Cebolla 14 0,2
Berros 1,7 0,6
Espinaca 2,2 0,3

Se sefiala que la época oportuna para la utilizacion de las hojas de
quinua en la alimentacién humana es poco antes del inicio de la floracién,
que puede ocurrir entre los 60 y 80 dias después de la germinacion.

Segtin Romero (citado por Cardozo et. al., 1976), el consumo de la ho-
ja de quinua es conocido en la region andina de Perd y Bolivia y su utiliza-
cion reemplazaria el de las hojas de espinaca, especie a la cual es muy afin
botanicamente. En el Cuadro 4 aparece el valor nutritivo de las hojas de
una variedad de quinua no identificada.

Cuadro No. 4

ANALISIS QUIMICO DE LAS HOJAS DE QUINUA®*, Romero
(Citado por Cardozo et. al. 1976 b)

% sobre M.S,
Proteina fibra Extracto no
cruda Grasa cruda nitrogenado Cenizas
16,07 2,60 18,90 40,03 22,60

*Anilisis efectuado por Romero en la Universidad Nacional, Bogot4, Colombia.
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Tallos. El estudio quimico del tallo comprende generalmente tanto
el tallo en si como las hojas secas, los tallos secundarios, los pedunculos y
el rastrojo de la trilla del ganado, cuyo conjunto se denomina broza o
“quiri” (quechua).y el residuo de la trilla del grano ‘‘jipi” (quechua).

_ Cuadro No. 5
ANALISIS DE BROZA Y JIPI DE QUINUA (base seca)*. (Tapia y Castro, 1968)

Nutrimento Broza Jipi
M.S. 92,37 90,9
Proteina 7,63 10,7
Grasa 1,69 -
Fibra 42,90 —
Cenizas 11,41 9,9
Extracto no nitrogenado 36,67 —

*Anilisis efectuado en el Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Lima, Perq.

La celulosa del tallo de la quinua no ha recibido atencién suficiente si
se considera que en una hectérea se producen aproximadamente unas 4
T.M. de materia seca. La promocién de su utilizacién diversificaria el uso
de la quinua.

Calidad de la proteina

En las plantas, las proteinas estan constituidas por la unién y combi-
nacién de aminoacidos, pero no todas las plantas contienen los mismos
aminoacidos, de ahi la diversidad de proteinas.

~ Telleria (1976) ha determinado la distribucién de las fracciones protéi-
cas de cuatro variedades de quinua de Bolivia (Figura 3). Se destaca el
elevado tenor de glutelinas y proteinas insolubles en la quinua Blanca y
la elevada proporcién de globulinas y albiminas en la quinua Sajama.
La fraccién menor en todas las muestras investigadas fueron las prola-
minas.

En general, se reconocen dos grupos importantes de aminoécidos:
aquellos que pueden ser sintetizados por el organismo y que por lo tanto
se consideran no esenciales, y aquellos que no pueden ser sintetizados y
que polr lo tanto son esenciales para el organismo consumidor, humano y
animal.

Para los animales monogéstricos y el hombre, la calidad de la protei-
na es de enorme importancia, sobre todo en su edad temprana.

En el Cuadro 6 se presenta un listado de los analisis efectuados sobre
el contenido de aminoacidos en la proteina de la quinua (Cardozo, 1976).
Estos resultados se han comparado con anélisis de aminoécidos esenciales
de tres cereales importantes para la alimentacién humana, Figura 4. De
esta figura se deduce claramente la diferencia entre el valor de la proteina
de la quinua y otras fuentes comunes en la alimentacién humana.
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Figura 3. Fracciones de proteina, en cuatro variedades de quinua.
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Figura 4. Contenido de los aminodcidos, lisina, metionina y triptdfano, en la quinua

y otros cereales.
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Segtin el Cuadro 7, la quinua supera a cuatro cereales en cinco de los
diez aminoacidos esenciales. Es importante considerar que estos resulta-
dos se dan como porcentaje de la proteina total. Si tomamos en cuenta que
la quinua tiene mayor porcentaje de proteina, se puede tener una mejor
comparacion cuando se indican los gramos de aminoacidos suministrados
por kilogramo de alimento. Se observa asi que la quinua ofrece mayor can-
tidad de aminoacidos esenciales que cualquiera de los cuatro cereales mas
importantes del mundo.

Ewart (1967) comenta la similitud en la composicién de aminoacidos
de las harinas de trigo, cebada, avena y mafz, todas gramineas, Cuadro 7.
Sin embargo, la quinua contiene mas isoleucina, lisina, fenilalanina, tiroxi-
na y valina por unidad de nitrégeno que los cereales.

Cuadro No. 7

AMINOACIDOS ESENCIALES EN LA QUINUA, COMPARADOS CON OTROS
CEREALES? (Ewart, 1967)

Trigo Cebada Avena Maiz Quinua
Aminoécido b) b) b) b) c)
Isoleucina 32 32 24 32 68
Leucina 60 63 68 103 104
Lisina 15 24 35 27 79
Fenilalanina 34 37 35 33 59
Tirosina 16 17 16 14 41
Cistina 26 28 45 31 trazas
Metionina 10 13 14 16 18
Treonina 27 32 36 39 40
Triptéfano 6 11 10 5 16
Valina 37 46 50 49 76
Proteina bruta (%) 14,4

a) g/10 kgs bruto, b) De Ewart, (1967), c) Quinua, variedad Sajama de Bolivia.

La lisina, que es uno de los aminoacidos mas escasos en los alimentos
de origen vegetal, se muestra en la quinua en una proporcién que al menos
duplica la contenida en los otros cereales, Cuadro 8. Esta ha sido la base
para considerar la suplementacién de las harinas de trigo con quinua a fin

Cuadro No. 8

COMPARACION DEL CONTENIDO EN LISINA DE LA QUINUA Y OTROS
ALIMENTOS COMUNES (Montenegro, 1976)

Lisina Valor relativo Nim. de veces mayor,

Alimento £/100 g alim, quin = 100 lisina en la quinua
Quinua 1,24 100 —

Soya 0,90 72 1,4

Maiz opaco 2 0,60 40 2,6

Malfiz comin 0,26 20 5,0

Trigo 0,06 4,8 20,6

Leche 0,09 7,2 14,0
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de ofrecer un alimento popular con un mejor contenido de este importante
aminoacido.

En la Figura 5 se compara la calidad de la proteina de la quinua con
la calidad de la proteina animal, incluyéndose la proteina del huevo, que
tedricamente representa los requisitos de una especie, la gallina, en el esta-
do de crecimiento del embrién, o sea la maximizacion de las exigencias
por especie y por estado fisiolégico. Se puede deducir que la quinua cubre
en un alto porcentaje los requerimientos de ese estado. La literatura indica
que la quinua serfa dificitaria en metionina. Sin embargo, Graham (1971)
informa que al suplementar quinua con metionina no se mejoré significa-
tivamente el valor de la quinua para nifios.

AMINOACIDOS
13 . METHIONINA
12y W LISINA
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Figura 5. Contenido de los aminodcidos, lisina, metionina y triptdfano, en quinua
y otros alimentos de origen animal
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Finalmente, en el Cuadro 9 se presentan los requerimientos de ami-
noacidos de los humanos y su abastecimiento por diferentes fuentes de
proteina animal, comparandolos con los suministrados por los granos de
quinua.

Cuadro No.9

COMPARACION DEL ABASTECIMIENTO DE AMINOACIDOS ESENCIALES
PARA EL ORGANISMO HUMANO, POR CUATRO PROTEINAS DE ORIGEN

ANIMAL Y LA QUINUA-

Aminoécido Pescado Sangre - Carne Leche Quinua
Leucina si no no si no
Valina . si no no no no
Isoleucina no no no si no
Lisina si si si si si
Arginina si si si si si
Fenilanina ) si no no no no
Treonina no no no no no
Metionina no no no no no
Histidina si si no no si
Triptéfano no no no no no
Cistina no no no no si
Tirosina - no no no no si
Metionina + Cistina si no no no si
Fenilalanina + Tirosina si no no no no

Abastece 8 3 2 5 6

No abastece 6 11 12 9 8

Se reconoce que la comparacion de este cuadro no contempla la inte-
raccién de los aminoacidos y las sustituciones que se producen, pero es va-
lida como una aproximacién para comparar, de algin modo, el valor de las
proteinas.

En el Cuadro 10 se presenta el resultado de diversos analisis del con-
tenido de aminoacidos auxiliares en la quinua.

Debe concluirse que no existe ningin alimento capaz de proveer to-
dos los nutrimentos al ser humano y que la combinacién de alimentos es
la operacion mas importante en la alimentacién de un pais. Baste recordar
que el gasto energético para la produccién de un kilo de proteina en la qui-
nua es 10 a 15 veces inferior que para la proteina proveniente de fuente
animal. Para las condiciones de Ecuador se ha calculado el costo del kilo
de proteina, que refleja claramente la economia que ofrece su consumo,
Cuadro 11.

Valor biolégico. Tanto las determinaciones de proteina total como la
composicién en aminoacidos dan un conocimiento quimico del alimento.
Sin embargo, es necesario conocer el valor biolégico de esa proteina, es
decir, inducir qué ocurre en el organismo cuando la proteina ya ha sido in-
gerida,
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Cuadro No. 11

ESTIMACION DE COSTOS DE PROTEINA
EN EL ECUADOR (Cardozo, 1967)

Costo
Fuente Sucres/g de proteina
Chanco con hueso 0,28
Pescado 0,16
Mafz 0,11
Leche 0,10
Quinua 0,06
Habas secas 0,06

Para efectuar la evaluacién biolégica de un nutrimento se reconocen
dos procedimientos como los mas apropiados:

—Crecimiento en ratas jovenes

—Método de la deplecién-replecion.

En el primer método, el material en estudio, en este caso la proteina
de la quinua, se ofrece en una concentracién baja en la dieta y es evaluado
por su habilidad para mantener un rapido crecimiento. El segundo méto-
do, desarrollado inicialmente por Cannon (1944), es una medida de la habi-
lidad de una proteina para restituir el almacenamiento de nitrégeno del
cuerpo en las ratas después de una deplecién, como resultado de haberlas
mantenido en una dieta libre de nitrégeno. En cada caso, se requiere de
una proteina de comparacion.

Por primera vez se informé sobre el valor biolégico de la proteina de
la quinua a través de los trabajos de Stare y Hegsted, citados por Alca-
zar {1943). Estos autores llegaron a la conclusién de que el valor biolégico
de la proteina de la quinua era superior al de la caseina.

Sin embargo, Mazzoco (1934) en la Argentina estudi6 la quinua sin
lavar y sefial6 que el valor biolégico de esta era bajo, pero no presentd in-
formacién que permita comparacién con otros alimentos.

Alvistur et al. (1953) se contaron entre los primeros en estudiar el va-
lor biolégico de la proteina de la quinua. En estos experimentos se compa-
ré la quinua con la proteina de la leche en polvo, por el método de creci-
miento de ratas, el de deplecién-replecion, y finalmente en un ensayo con
ratas alimentadas con quinua entera y lavada, suplementada Unicamente
con vitaminas A y D. :

Los resultados de estos experimentos se muestran en los Cuadros
12 y 13.

En todos los casos, la eficiencia del nitrégeno contenido en la proteina
de la quinua fue superior al de la leche, mostrandose sélo un ligero incre-
mento al nivel de 6% cuando a la quinua se le mezclaba con leche en polvo.
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Cuadro No. 12

COMPARACION DE LA CALIDAD PROTEICA ENTRE EL GRANO DE QUINUA
Y LA LECHE EN POLVO POR ELMETODO DEL CRECIMIENTO DE LAS
RATAS ALBINAS (Alvistur et. al., 1953)

Peso Eficiencia
Experimento No. Fuente protéica ganado/g. del nitrégeno
1 6% Quinua 87,0 10,38
2 6% Leche 53,0 9,12
3 5,5% Quinua
0,5% Leche 83,4 11,25
4 9% Quinua 136,4 9,77
5 9% Leche 106,4 10,02
6 8,1% Quinua 135,4 9,34
0,9% Leche

Al 9% de proteina no se observa ningun incremento en la eficiencia del ni-
trogeno. Las ganancias de peso siempre fueron superiores con la proteina
de la quinua.

En el estudio de deplecién-replecién se observa que las ratas en la eta-
pa de replecién mostraron un ligero incremento cuando su dieta era a ba-
se de quinua, confirmandose una vez mas que la proteina de la quinua era
igual o superior a la de la leche en polvo, Cuadro 13.

Cuadro No. 13
COMPARACION ENTRE LA CALIDAD DE PROTEINA DE LA QUINUA YLA

LECHE EN POLVO POR EL METODO DE DEPLECION-REPLECION
(Alvistur et. al., 1953)

Dieta a base Dieta a base

de leche de quinua

Peso inicial, g 218 * 14,0 218 * 11,2
Peso deplecionado, g 180 + 95 183 + 15,8
Peso replecionado, g 225 + 11,6 230 * 16,3
Replecion, porcentaje, g 104 + 2,8 : 105 + 4,7

En este tltimo experimento se alimentaron ratas con quinua. El cre-
cimiento fue progresivo y el estado de salud general bueno durante los
50 dias de ensayo. Los autores concluyen que la quinua seria de gran valor
en casos de hipoproteinemia.

White el al. (1955) indican que la similitud de las proporciones de ami-
noacidos en las proteinas de la leche y la quinua es evidente y que en am-
bos casos la metionina es el factor limitante. Sugieren ademas que consi-
derando la calidad de la proteina de la quinua por lo menos igual a la de la
proteina de la leche, tal alimento es de enorme valor como fuente suple-
mentaria de proteina.

165



Quiroz y Elvehjem (1957) evaluaron la proteina de la quinua en el cre-
cimiento y respuesta lipotréfica como una medida de su valor nutritivo,
y los resultados se presentan en el Cuadro 14.

Cuadro No. 14
VALOR NUTRITIVO DE LA PROTEINA DE LA QUINUA Y RESPUESTA EN

CRECIMIENTO Y DEPOSICION EN EL HIGADO (ALIMENTACION EN RATAS)
(Quiroz et. al., 1957)

Experi- % de Suplemento % de Crecim. Grasa Ingestion
mento quinua proteina  g/sem. en hig. g/sem.
rata % M.S. rata
1 90 —_ 10,13 19,1 12,1 6,1
I 60 3% Caseina 9,39 17,3 12,7 5,5
2 90 - 10,13 24,4 11,3 6,8
60 3,4% Caseina 9,75 23,9 114 7.1
87 3% Caseina 12,42 35,1 10,2 10,0
I 90 no lavada 9,84 22,2 11,3 6,9
3 87 3% Caseina 12,42 28,8 10,5 8,7
85 5% Caseina 14,18 32,9 11,5 10,2
87 3% Gelatina 12,85 26,5 12,6 9,4
87 Urea 10,28 18,3 11,4 6,6

Los resultados de estos ensayos biolégicos con quinua blanca de la
zona de Puno, indican que la quinua sola o en combinacién con caseina
equivalente a 1/3 de la proteina total, produjo aproximadamente el mismo
incremento de peso vivo (experimento No. 1). En el segundo ensayo con
la adicién de 3% de caseina, se observaron incrementos significativos cuan-
do al 87% de quinua se afiadia 3% de caseina. Se nota cierta preferencia
por la quinua lavada, frente a la quinua integral. En el tercer ensayo, nue-
vamente la adicién de 3 a 5% de caseina mejoré el crecimiento, e incluso
la gelatina, considerada nutricionalmente incompleta en proteinas, aumen-
t6 las ganancias de peso. De la informacién analitica efectuada en estos
ensayos, se concluye que la valina, la metionina y la fenilalanina pueden
ser los factores limitantes en el valor biolégico de la quinua (Sure, 1955).

En todo caso, la calidad de la proteina de la quinua fue superior a la
de los cereales en la ganancia de peso y mantiene una deposicién normal
de grasa en el higado.

Ldpez (1973) llevé a cabo una serie de evaluaciones quimicas y biolé-
gicas de la proteina del grano de quinua. Lo interesante de este trabajo es-
ta en que el autor utiliz6 semilla de quinua Sajama, variedad obtenida por
cruzamientos artificiales (Gandarillas 1976) y considerada como baja en
saponina. Esta variedad ha mostrado contener ligeros aumentos en lisina

y leucina, pero menor cantidad de metionina que las otras variedades de
quinua.,

Efecto de la temperatura en la calidad de la proteina. Cuando los pro-
ductos alimenticios son calentados, aun a temperaturas suaves, se sabe
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que las propiedades quimicas de sus proteinas sufren cambios, especial-
mente en su solubilidad. Estos cambios quimicos pueden estar asociados
con cambios nutricionales si la intensidad del calor es suficientemente pro-
longada. Sin embargo, la sensibilidad a daifios varia entre una muy extre-
ma como en el caso de la proteina de la leche, hasta la resistencia -de las

proteinas del mani.

Lépez (1973) utiliz6 harina de quinua cocida en pruebas biolégicas con
ratas. La coccion de la quinua en agua no disminuyo el contenido de ami-
noécidos (grupo I vs grupo IV del Cuadro 15). El calendario en seco (hor-
no) resulté en una disminucion del 40% de la metionina (grupo 11 vs grupo
III del Cuadro 15).

La mezcla de 20% de harina de quinua y 80% de harina de trigo contie-
ne 50% mas de lisina que la harina de trigo sola (Cuadro 15), lo cual con-
firma los trabajos de White (1955) Vifas (1953) y Velasquez (1957). Sin
embargo, la coccién de la mezcla quinua-trigo en pan resulté en una dismi-
nucién de 40% de la metionina, 7% de la lisina y 20% del triptofano.

Cuadro No. 15

CONTENIDO DE AMINOACIDOS DE GRANOS DE QUINUA, EN DIVERSAS
MEZCLAS Y TRATAMIENTOS (Lépez, 1973), EN G/10 KG.DE DIETA

I n - Im v v Vi

Harina  Harina Pan Quinua Caseina  Harina
de de Harina cocida de
quinua quinua de ' trigo

20% + Quinua g
Harina 20%+

de Harina
trigo de
trigo

Aminoéacidos 100% 80% 80% 100% 100% 100%
Isolencina 43 - 44 47 42 71 . 44
Leucina 64 70 69 67 120 70
Lisina 53 31 29 51 85 21
Fenilalanina 39 47 47 37 64 48
Tirosina ) 28 24 .29 28 . . 58 . 24 -
Cisteina ‘ T2 2 s 2 = 4
Metionina ' 15 15 9 <147 18 12
Treonina - : 29 24 26 . 729 . 40 122
Valina . : 50 47 .48 - 50 . 87 .. 4T
Triptéfano ‘ -9 - 12 10 S100, 22 12
Alanina 41 3 3 43 40 30
Glycina ’ 53 ‘ 43 41 © 53 33 37
Prolina 35 T 99 96 37 C 142 119
Serina 31 31 a3 27 . 43 32
Hydroxiprolina 3 - - 2 - -
Ac. aspartico 820 53 - b4 79 91 40
Ac. glutamico - 139 300 292 - 148 338 343
Argenina . . . 76 . 43 .39 63 ...38 - 32
Histidina ) 29 R 26 21 1 24
Nitrégeno 169 169 166 167 . 157 173
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Los datos de la Figura 6 muestran que las ratas alimentadas con qui-
nua cocida obtuvieron ganancias de peso superiores hasta en 32 g (P>,01)
a las alimentadas con casefna. En cambio, las ratas alimentadas con qui-
nua no cocida, ganaron algo menos de peso, 14 g, que las que fueron ali-
mentadas con casefna.

% |-
f
.II’

!
J (a J»
i

|

I
|

60 -

50 -

g. de Peso ganados

h

I
I
.“’

i

(!

' f 1 | !
- Harlna - Harina - Pan - Quinua  -Caseina - Harina
DIETA  Quinua100% Quinua20% Quinua20% Cocida100% 100%  Trigo100%
Trigo 80%  Trigo 80%

Figura 6. Incrementos de peso en ratas alimentadas con dietas con quinua,
y comparacién con harina de trigo y casetna. (Lépez, 1978).

Esta diferencia en la promocién de crecimiento entre la quinua coci-
da y la quinua no cocida, no puede explicarse sobre la base de alguna di-
ferencia en el contenido de aminoacidos de la dieta. El factor que mas ha
influido en esta diferencia ha sido la ingestién de alimento. Las ratas ali-
mentadas con quinua cocida consumieron 120 g mas que las alimentadas
con quinua no cocida. Se han propuesto dos posibles respuestas, que la
coccién de la quinua mejoré su sabor, o que este proceso aumentd la velo-
cidad digestiva, por lo que el tracto digestivo fue desalojado, aumentan-
do asi el apetito.

Las ratas alimentadas con quinua no cocida o cocida ganaron respec-
tivamente 26 g (P<, 01) y 72 g (P<, 01) més que las ratas alimentadas
con harina de trigo. Esta diferencia se puede explicar parcialmente por la
mayor ingestion de alimento, pero sobre todo se puede basar en que la qui-
nua contiene mas lisina y metionina que el trigo.
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Comparando los resultados en valores de eficiencia alimenticia, donde
se elimina parcialmente el efecto de la diferencia de ingestion, se comprue-
ba que la quinua cocida es 18 y 12% mas eficiente que la quinua no cocida
y que la harina de trigo, respectivamente.

Los valores CEP (cociente de eficiencia protéica) de las seis dietas se
presentan en la Figura 7. Utilizando como referencia los valores de la ca-
seina, que fueron de 2,67 (varian de 2,45 - 3,22 segun FAOQ), se encuentra
que la quinua cocida tuvo valores similares. En cambio, la quinua no coci-
da fue 33% (P <, 01) mas baja que la caseina. El alto valor nutritivo de la
quinua cocida esta de acuerdo con los resultados obtenidos por Cardo-
zo (1959).
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Quinua100% Quinua 20% Quinua20% Cocida100% 100%  Trigo100%
Trigo 80%  Trigo 80%

Figura 7. Coeficiente de eficiencia protéica (CEP) y eficiencia del nitrégeno para el
crecimiento (ENC) en diferentes dietas de harina de quinua, harina de trigo y
caseina, en ratas (Lépez, 1973).
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Los valores CEP y VB (valor biolégico) para la quinua cocida no indi-
can que la coccién mejoré especificamente la calidad de la proteina, pero
si la aceptabilidad del grano por las ratas. Sin embargo, esto debe mirar-
se con alguna reserva ya que se conoce que el valor biolégico disminuye
cuando aumenta la ingestién de proteina (Mc Laughlan y Campbell, 1969).

Nuevamente, como en las otras evaluaciones, la quinua mejord la ca-
lidad del trigo (valor VB 50% mas alto con 20% de quinua que la harina
de trigo sola).

La eficiencia del nitrégeno para el crecimiento (ENC) representa la
eficiencia para la conversién neta del nitrégeno absorbido en nitrégeno
del cuerpo, sin tomar en cuenta el factor de mantenimiento.

El valor ENC de la quinua no cocida fue similar al de la caseina, mien-
tras que la quinua cocida tuvo un valor ENC 25% por encima de la dieta
de caseina. Hasta aqui se ha discutido el trabajo de Lépez (1973).

Telleria (1976) efectué un estudio sobre el efecto térmico en la com-
posicién de aminoacidos de cuatro variedades de quinua. En el Cuadro 16
se presentan los resultados. El autor indica que los aminoacidos sulfura-
dos (metionina y cisteina) y el triptéfano, son los limitantes y que el trata-
miento térmico a 87°C mejoraba la proporcién de lisina y metionina.

Cuadro No. 16

COMPOSICION DE AMINOACIDOS DE LAS HARINAS A BASE DE
GRANOS INTEGRALES Y GRANOS LAVADOS A 87°C
(gr. de aminoacidos/16 gr. N) (Telleria, 1976)

VARIEDADES

Ami Amarilla Blanca Colorada Sajama Patrén

mino- de
4cido Int. 87°C Int. 87°C Int. 87°C Int. 87°C FAO
Histidina 2,13 3,10 2,76 3,30 2,37 2,64 2,62 2,13
Isoleucina 2,66 4,33 3,77 4,72 3,31 4,17 6,82 2,95 4,2
Leucina 5,90 9,16 7,22 10,10 7,41 8,23 6,92 6,36 4,8
Lisina 5,15 8,00 6,76 8,77 6,36 8,26 5,96 5,13 4,2
Metionina 1,05 1,63 1,19 1,75 1,42 1,57 1,34 1,34 2,2
Fenilalanina 2,93 4,67 3,88 512 5,76 4,87 3,64 3,51 2,8
Treonina 2,92 4,59 3,72 5,21 4,11 4,23 3,67 3,31 2,8
Triptéfano 0,84 0,91 0,88 1,20 0,82 0,78 1,00 1,04 1,4
Valina 3,46 5,45 4,80 5,86 4,54 4,36 3,72 4,10 4,2
Cisteina 0,07 — 0,82 1,00 - 0,81 0,76 1,00 2,0
Tirosina 1,90 2,81 2,31 3,17 2,50 3,44 2,64 2,31 2,8

Nuevamente se comprueba que la lisina, aminoacido de gran impor-
tancia en el crecimiento de los nifios, se halla en gran cantidad en todas
las muestras de quinua, llegando a un 208% de lo requerido en la variedad
Blanca, lavada a 87°C.

En general se observé gran diferencia en la composicién en aminoaci-
dos entre las muestras de quinua integral y las lavadas a 87°C. En estas
dltimas se encontré una mayor concentraciéon de aminoécidos, situacion
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que puede ser explicada por la accién del lavado que probablemente extrae
los compuestos nitrogenados no aminados, aumentandose asi la cantidad
de proteina verdadera.

Los valores del cociente de eficiencia protéica (PER) aparecen en el
Cuadro 17 donde se destaca el efecto benéfico de la temperatura, aunque
en ningun caso la quinua llega al valor del patrén caseina.

Cuadro No. 17

PESO INICIAL, GANANCIA DE PESO, PROTEINA CONSUMIDA Y PER, PARA
RATAS ALIMENTADAS CON CUATRO VARIEDADES DE QUINUA LAVADA CON
AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS, Y DOS EN SU FORMA NATURAL
(Telleria, 1976)

Temp. de Peso Peso Prot. PER corregido
Variedad lavado inic. ganado comsum. PERZI d.p. (caseina2,50)
Amarilla 50 35,6 374 18,22 2,06 * 0,37 1,59
70 34,6 25,4 15,43 1,64 + 0,35 1,27
87 34,7 53,1 22,48 2,36 + 0,33 1,83
Blanca 29,6 24,7 17,29 1,42 * 0,39 1,10
Integral 50 43,3 64,7 29,82 2,16 £ 0,17 1,68
70 43,1 67,3 27,14 2,47 + 0,28 1,92
87 29,5 70,1 23,44 2,99 + 0,22 2,32
Colorada 28,6 36,1 23,63 1,52 £ 0,19 1,18
Integral 50 29,8 36,6 18,62 1,75 £ 0,30 1,36
70 29,6 10,6 13,89 0,75 + 0,32 0,58
87 29,8 36,0 17,96 2,00 £ 0,32 1,55
Sajama 50 35,3 49,9 20,83 2,39 + 0,45 1,86
70 29,9 41,6 20,40 2,04 £ 0,30 1,58
87 34,6 58,4 21,50 2,72 £ 0,33 2,11
Patrén de
Casefna 33,2 69,8 21,73 3,21 + 0,38 2,50

Carbohidratos, grasa y energia

Segun Espinoza et al. (1968), las variedades de quinua difieren am-
pliamente en cuanto al contenido de carbohidratos, lo que podria afectar
el valor de la energia de los granos. El autor hace la diferencia entre car-
bohidratos solubles en agua y carbohidratos hidrolizados, Cuadro 18.

Cuadro No. 18

CONTENIDO DE CARBOHIDRATOS EN VARIEDADES DE QUINUA
(Espinoza, 1968)

Variedad
Blanca Amarilla Roja
Carbohidratos hidrolizados 55,6 - 54,0
Carbohidratos solubles en agua 1,2 3,3 2,4
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La gran variedad en el contenido de carbohidratos, como se vié en el
Cuadro 1 de promedios, probablemente esta relacionada con las variedades
y con los diferentes métodos de determinacién utilizados.

En el Cuadro 19 aparece la composiciéon de los carbohidratos en la
quinua, estudiada por Bruin (1964) en tres diferentes variedades.

Las caracteristicas del almidén de quinua han sido estudiadas por
Wolf (1950). En este trabajo se define que el almidén de quinua tiene un
promedio de 2 micras de didmetro por grano, comparado con 30 y 140 para
el maiz y la papa respectivamente. En dichos analisis se muestra que el al-
midén de la quinua es del tipo de perisperma, diferente del almidén de los
cereales, no forma geles y se torna azul con el yodo.

Cuadro No. 19

COMPOSICION DE CARBOHIDRATOS DE TRES VARIEDADES DE QUINUA
(Bruin, 1964) % EN BASE A M.S.

Componente Roja Amarilla Blanca
Almidén (método polarimétrico) 59,2 58,1 64,2
Almidén (método pancredtico) 57,5 58,2 65,2
Azicares reductores (monosacéaridos) 2,0 2,1 1,8
Aziicares no reductores (disacéridos) 2,6 2,2 2,6
Fibra cruda 2,4 3,1 2,1
Pentosanas 2,9 3,0 3,6

La grasa de la quinua no ha sido suficientemente estudiada. Sin em-
bargo, se nota que su contenido por grano es alto y generalmente se reco-
noce que ésta es una razon para una mas lenta digestion. Bruin (1964) indi-
ca que una muestra de aceite de quinua, mezcla de varias muestras, pre-
sentaba 48% de acido oléico, 50,7% de acido linoléico, 0,8% de acido linolé-
nico y 0,4% de acidos saturados.

Existen pocos trabajos sobre la determinacion directa de energia en el
grano de la quinua. El Laboratorio de Bioquimica Nutricional del Minis-
terio de Salud de Bolivia determiné en 1969 el valor energético de mues-
tras procedentes de la Estacion Experimental de Patacamaya. Los resul-
tados variaron entre 362 a 380 cal/100g de muestra. El valor mas alto se
consigna para la quinua conocida como ‘“‘Pasankalla’”, Cuadro 20.

Montenegro (1971) calcula, a través de determinaciones indirectas,
el valor energético del grano de quinua en 361-367 cal/100 g/M.S., lo que
coincide bastante con las determinaciones efectuadas en Bolivia.

Vitaminas

En el Cuadro 21 se muestran algunos valores encontrados para el con-
tenido de vitaminas en la quinua.

Bruin (1964) menciona que los valores de vitaminas en la quinua son
bajos. En sus resultados, que se presentan en el Cuadro 22 los contenidos
de tiamina y niacina son mas bajos que los encontrados por otros investi-
gadores (White et al., 1955; Alvistur et al., 1953; Tantalean, 1952). Afiade
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Cuadro No. 20

VALOR ENERGETICO DE ALGUNAS VARIEDADES DE QUINUA Y LOS
PRODUCTOS DERIVADOS. LABORATORIO DE BIOQUIMICA NUTRICIONAL,
BOLIVIA (1969)

Valor energético

Variedades cal/100 g M.S.
Kaslala 378
Koitu 375

Real 377
Toledo Roja : 375
Toledo Amarilla 377
Pasankalla 380
Productos

Pan 310
Galletas ) 449
Harina 382
Harina, semola lacteada 383

Cuadro No. 21

ANALISIS DE VITAMINAS DE LA QUINUA, SEGUN VARIOS AUTORES
(mgrs/100 grs.)

Alvistur U.S.D.A. Morales Ramirez**

Vitaminas et al.* * Chaucha Dulce
La Chiuba Patacamaya

Vit. A

Caroteno 0,36 0,12
Vit. B

Tiamina 0,61 0,46

Riboflavina 0,39 0,26

Niacina 1,2 0,60
Vit. C

Acido ascérbico (reducido) 1,68

(Total) 6,24

*Citado por Pulgar Vidal (1954)
**Morales Ramirez (1975)
Cuadro No, 22

CONTENIDO DE VITAMINAS EN TRES VARIEDADES DE QUINUA
(ppm sobre materia seca) (Bruin, 1964)

Vitamina Q. Roja Q. Amarilla Q. Blanca
Carotenoides 5,3 5,3 53
Tiamina 1,85 2,05 1,91
Niacina 5,90 6,80 5,10
Acido ascérbico 00 00 00
Tocopherol 59 52 46
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ademas que, debido a la oxidacién de la vitamina C en las semillas durante
el almacenaje, no se pudo encontrar trazas de acido ascérbico. Sin embar-
go, en un estudio del Ministerio de Salud Publica del Peru, Collazos et al.
(1957) determinaron 8,5 mg de Vitamina C en 100 g de muestra.

El contenido de vitamina E es bastante alto. La quinua se considera
una buena fuente de esta vitamina.

Minerales

El Cuadro 23 presenta un listado de los anélisis que sobre minerales
se encuentran en la bibliografia consultada.

En relacién con el contenido especifico de Ca,P y Fe, Morales (1975)
ha efectuado numerosos analisis en diferentes variedades, Cuadro 24.
Cuadro No. 24

ANALISIS DE CALCIO, FOSFORO Y FIERRO EN DIFERENTES VARIEDADES
DE QUINUA (Morales, 1975)

Ca P Fe
Variedad mg/% mg/% mg/%
Saraquinoa Agato 141 129 00
Chaucha Carrera 148 324 00
Chaucha Caugahua 123 314 3,2
Grande Guachald 218 339 1,6
Blanca Guachalé 162 343 00
Saraquinoa Olmedo 228 353 00
Criolla Olmedo 176 239 1,28
Chaucha Olmedo 153 281 1,30
Chaucha La Chimba 153 223 0,50
Chaucha Juan Montalvo 120 311 0,60
Saraquinoa Llano Grande 115 199 00
Chaucha Llano Grande 215 353 00
Chaucha Otén 140 328 00
Chaucha Latacunga 114 211 00
Chaucha Pujili 180 343 00
Licon Macaji Calpi 149 231 1,3
Yaruquies Yaruquies 158 145 2,7
Punin Punin 187 203 1,5
1ICA - 020 - Oruro 131 273 3,6
IICA -014 - Patacamaya 158 256 10,5

El grano de quinua posee valores medios de Ca y P, que sin embargo
son superiores a los de los demas cereales, Figura 8. En la literatura se des-
tacan los contenidos de potasio y fésforo que representan hasta un 65% del
contenido total de cenizas (Bruin, 1964). Este mismo autor ha encontrado
que el contenido de calcio es bastante bajo (mas bajo que el magnesio). De
esta manera, la relaciéon P:Ca, de importancia clinica, no es muy favorable;
sin embargo, esto se corrige al afiadir “katawi”’ a los platos tipicos de qui-

nua (ver la seccién de la quinua como alimento). ‘‘Katawi” es una tierra
rica en carbonatos de calcio.
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Saponina

Composicién quimica y determinacién. Gonzélez (1917) fue el primero
en determinar la presencia de saponina en el grano de quinua. Mas tarde,
el aleman Genermann aislé de esta saponina un principio activo que lla-
mo quinoina o acido quinoico (Machicao, 1965).

El término “saponina” se considera aplicable a dos grupos de glucdsi-
dos vegetales, uno de ellos compuesto por los glucdsidos triterpenoides
de reaccion ligeramente acida, y el otro por los mas raros, derivados del
perhidro 1,2, ciclopentanofenantreno, es decir, esteroides (Fieser y Fieser,
1941).

La férmula quimica de las saponinas no esta bien definida. Kobert
(1960) indica que su composiciéon corresponde a la férmula general
CnHgn.g O19. Tienen como propiedad la de formar una abundante espuma
en solucién acuosa y son también solubles en alcohol absoluto y otros sol-
ventes organicos. Fisicamente su color varia de parduzco claro a incoloro.
Gandarillas (1977) observé durante su intento de separar la saponina de
los granos de quinua mediante extraccién con alcohol, que mientras de la
quinua amarga obtenia unos cristales, de la quinua dulce Sajama resulta-
ba una sustancia ‘“‘gomosa’’.

Las saponinas se encuentran ampliamente distribuidas en todo el rei-
no vegetal, en especies como la alfalfa, la soya, las bayas verdes de los
esparragos y especialmente en el Quillay (Quillaja saponaria).

Segtn el trabajo de Machicao (1965), en la quinua habria tanto sapo-
ninas acidas como neutras. Comparando los resultados entre variedades
de quinua, el mismo autor encontré que la quinua Real es la mas rica en sa-
poninas generadoras del ciclopentanofenantreno junto con la quinua Blan-
ca, en tanto que la quinua Amarilla es mas rica en saponinas triterpenoi-
des, usadas como productoras de espuma y detergentes.

Por esa caracteristica espumante, las saponinas se emplean en la fa-
bricacién de cerveza, en la preparacién de compuestos para extinguidores
de incendios, y en la industria fotografica. cosmética (shampoos) y farma-
céutica. En esta ultima tiene utilidad para la elaboracién sintética de hor-
monas. Igualmente es aprovechada por los campesinos andinos, especial-
mente las mujeres, quienes enjuagan sus cabellos con el agua que queda
del lavado de quinua o la utilizan para lavar tejidos.

El contenido de saponina varia con los ecotipos; segtin la primera eva-
luacion de germoplasma de quinuas, existiria una buena correlacién entre
granos blancos y pequefios y un bajo contenido de saponina. También se
piensa que los tipos de quinua conocidos como ““Ccoitos’ tienen bajo por-
centaje de este glucésido (Tapia, 1977).

Gandarillas (1967) indica que en el altiplano boliviano las quinuas de-
nominadas “sin saponina’’ se concentran en la parte sur del lago Titica-
ca, con granos pequefios a medianos, mientras que las quinuas de grano
grande que se cultivan en el sur de los Departamentos de Oruro y Potosi
tienen un alto contenido de saponina. En el Peru se tienen quinuas dulces
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como la Cheweca del Departamento de Puno y algunas de bajo contenido
de saponina, como la Kancolla y la Blanca de Junin, esta ultima de la zona
central del Peru.

Con el objeto de determinar el contenido de saponina, se han desarro-
llado varios métodos que pueden ser agrupados en: fisicos (espuma), bio-
l6gicos (efectos en los animales), y quimicos (extraccién por agua, alcohol,
etc.). Aunque parece que ninguno de los métodos di6 resultados realmente
satisfactorios, ellos constituyen un punto de partida. A continuacién se
describen algunos:

Método de la espuma. Descrito por Rea y Le6n (1966), este método es sen-
cillo y aplicable en el campo mismo. En una probeta con agua se introdu-
cen algunos granos de quinua, se agitan vigorosamente por algunos minu-
tos y se observa la formacién de espuma. El resultado da una buena esti-
macién de la cantidad de saponina presente.

Lépez (1973) utiliz6 ese método para evaluar algunas muestras de qui-
nua y expresé el resultado en ml de espuma producida en 10 ml de agua,
luego de agitar y dejar reposar por 1 min. (Cuadro 25).

Cuadro No. 25
PRODUCCION DE ESPUMA EN DIFERENTES MUESTRAS DE QUINUA

(Lépez, 1973)

Variedad ml de espuma

Sajama sin lavar 2,0

Sajama lavada 0,5

Real Lipez No. 1 0,26

Real Lipez No. 2 0,30

Comiin 6,0

Aparentemente esos resultados no tienen relacién con los obtenidos
por Rosas (1975) y Cano (1974) quienes encontraron poca o ninguna for-
macién de espuma en la variedad Sajama.

Una variacién de este método es el indice afrosimétrico, segin Villa-
corta (1972), que ha sido empleado por Telleria (1976). La muestra de sapo-
nina se agita enérgicamente por 30 segundos y se deja reposar por 30 min;
luego se compara la altura de la espuma producida asi con una curva de
la espuma producida por digitonina pura que posee las mismas propieda-
des que la saponina.

Meétodo quimico. Utilizado por Machicao (1965), consiste en extraer la sa-
ponina mediante diferentes procedimientos:

a) Granos sin lavar, desmenuzados, hervidos y filtrados. El filtrado se
concentra en bafio de maria, el residuo se hierve al reflujo con alcohol
a 90%; se decolora con carbén y se deja enfriar. La saponina bruta se-
parada se disuelve en alcohol hirviendo (95%) y se deja cristalizar.
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b) Granos sin lavar, desmenuzados, se tratan con alcohol potable y el ex-
tracto se purifica con agua y éter. Extraccion de saponinas con cloro-
formo y evaporacién al medio ambiente.

¢) Granos sin lavar, desmenuzados, tratados con alcohol de 70%, purifi-
cados con agua, éter de petroleo y alcohol absoluto. Con esos métodos
se obtuvieron los resultados descritos a continuacién.

Cuadro No. 26
RESULTADOS DE EXTRACCION DE SAPONINA CON DIFERENTES
METODOS QUIMICOS Y EN DIFERENTES VARIEDADES DE QUINUA
(Machicao, 1965)

Contenido de saponina en %

método método método
Variedad a) b) c) promedio
Blanca de Guaqui 2,0 2,17 2,34 2,17
Real 1,8 1,91 1,87 1,86
Amarilla de Chua 2,78 1,96 1,50 2,08

Meétodo cromatogrdfico. Publicado por Ballon, Telleria y Hutton (1976),
quienes extrajeron primero la saponina con agua, filtrando y centrifugan-
do dus muestras de quinua dulce y dos de quinua amarga. El filtrado se
aplic6 sobre placas de silica-gel como solvente se usé una mezcla de cloro-
formo, metanol, acido acético y agua, en proporciones de 50:25:7:3 ml res-
pectivamente. Para revelar se usé acido sulfdrico, que da coloraciones di-
ferentes segin el tipo de glucdsidos. Se observaron bandas de diferentes
colores. Las placas reveladas dieron s6lo manchas amarillas en las mues-
tras de quinua dulce y mayor niimero de manchas amarillas y café en las
de quinua amarga. De este modo, tanto en las quinuas dulces como en las
amargas se han detectado glucdsidos de polaridad diferente. Segin los
autores, sera necesario continuar este trabajo para determinar el tipo de
glucosidos presentes en ambas clases de quinuas.

Método de inhibicién de crecimiento del hongo Trichoderma viride. Apli-
cado para evaluar la saponina de la quinua por Lopez (1973}, se basa en la
inhibicién de crecimiento del hongo que provoca la saponina. Este método
se usa cominmente para determinar la saponina en alfalfa (Zimmer et al.
1967).

La técnica consiste en extraer la saponina con agua y etanol y luego
inocular la muestra con Trichoderma viride sobre agar con papa y dextro-
sa. Se mide el crecimiento del hongo y se expresa el resultado como por-
centaje de crecimiento, relacionado con inhibicién nula de saponina. El
autor menciona que los resultados fueron insatisfactorios, ya que ademas
de la saponina pueden funcionar como inhibidores los oxalatos que se en-
cuentran presentes en la quinua.

Método de la hemdlisis. Se basa en el hecho conocido de que la saponina
provoca hemolisis de los globulos rojos. Rea (1948) lo aplicé utilizando eri-
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trocitos de conejo, lavados en solucién fisiologica, a los cuales afiadié un
nimero progresivo de gotas de extracto de saponina de ‘quinua obtenido
por maceracién de granos de quinua en NaCl. Después de dos horas de in-
cubacién, determiné el grado de hemélisis en cada tubo y la correspondien-
te concentracién de extracto de saponina. Concluyé que la quinua Real
tiene mas poder hemolitico que la Blanca comtn y que la Amarilla comdn.

Otro método, mas antiguo y aplicado de manera diferente, es el des-
crito por Roberg (1937), quien lo utilizé para analizar por separado las di-
ferentes partes de granos, entre ellos Chenopodium ambrosoides, dividi-
dos por cortes. El lavé las muestras en éter, para eliminar sustancias gra-
sosas que pueden provocar hemdlisis, y luego las colocé en gelatina con
sangre. El resultado sélo es valido si simultdneamente se hace la prueba
del colesterol-xilol. Esto es, que si el efecto hemolitico desaparece tratan-
do la muestra con colesterol y vuelve a presentarse tratando la misma
muestra con xilol, se confirma la presencia de saponina. Segtn las conclu-
siones del autor, este método es semi-cuantitativo, ya que la rapidez y la
intensidad de la hemolisis estan en concordancia con la cantidad de sapo-
nina.

Efectos de la saponina. Los principales efectos de la saponina fueron
sefalados por Cheeke (1971) quien indicé que se produce hemolisis de los
eritrocitos y se afecta el nivel de colesterol en el higado y la sangre con lo
que puede producirse un detrimento en el crecimiento, a través de la ac-
cion sobre la absorciéon de nutrientes.

Gandarillas (1968) no encontré diferencia estadisticamente significa-
tiva en el incremento de peso vivo entre pollos alimentados con quinua de
sabor dulce y quinua amarga, aunque los valores finales fueron un 20%
mas alto con la quinua dulce. Es importante anotar, que en el ensayo se tu-
vo gran nimero de pollos muertos dentro de los alimentados con quinua
amarga. En la accién sobre alimentacién de aves se discuten mas detalles.

Otros autores llegaron a la conclusién de que el consumo de quinua
con saponina tiene un efecto negativo sobre el organismo. Bricefio et al.
(1974) estudiaron cinco raciones de alimentacién, cuatro de ellas con 47%
de quinua sometida a un proceso de lavado, coccion, lavado y coccion, y
sin ningun tratamiento, en comparacién con la racién testigo (comercial).

Durante ocho semanas se alimentaron 20 pollos parrilleros de cuatro
dias de edad con cada racién, empleandose un disefio al azar. Luego se
evalu6 el incremento de peso vivo, el consumo, la conversion alimenticia y
las constantes sanguineas (hematocrito, hemoglobina, eritrocitos, indice
de eritrocitos, leucocitos y hemograma).

Los resultados indican que al someter el grano de quinua a los diferen-
tes tratamientos, se logra atenuar o eliminar la saponina o algin otro prin-
cipio téxico que contenga, ya que el consumo de la racion con quinua sin
procesar provocé menores ganancias de peso (673 g comparado con los
otros tratamientos con incrementos entre 1563 y 1722 g) y menor nivel de
hemoglobina (7,46 vs 8,96 g/100 ml).
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En cuanto a los efectos de la saponina de otras especies vegetales,
Gestetner (1968) hizo un ensayo con extracto de saponina de soya para de-
terminar el efecto en pollos, ratas y ratones. En las heces de los animales
alimentados durante diez dias con adicidon de extracto de saponina de soya,
se recuperé sélo el 60-65% del total de la saponina ingerida. En los tejidos
del intestino delgado y grueso se encontré saponina, pero no asi en las
muestras de sangre de los mismos animales. Piensa el autor, que la mayor
parte de la saponina de soya es descompuesta por la flora microbiana y no
pasa a la sangre.

En un estudio completo sobre las saponinas en general, Birk (1969)
llega a conclusiones parecidas. Este autor encontré que el extracto de sa-
ponina proveniente de soya no tiene influencia negativa sobre el crecimien-
to de los ratones, pero si el extracto de saponina de alfalfa. En el mismo
trabajo hace notar que no se pudo probar la correlacion entre hemoélisis
“in vitro” e “in vivo”.

Los resultados aparentemente bastante diferentes y hasta contradic-
torios entre si sobre el contenido de la saponina en la quinua, tienen, sin
embargo, una explicacién posible. Parece ser que bajo el comun denomina-
dor de “saponina’’ se alberga en realidad un buen numero de factores di-
ferentes, debidos a moléculas igualmente diferentes entre si. De tal forma,
podria haber unos factores responsables del sabor amargo, otros de la for-
maci6n de espuma, otros de la hemdlisis, otros de la resistencia a enferme-
dades y plagas, etc. Los diferentes métodos de determinacion apenas to-
man en cuenta uno o unos pocos factores. Ademas, parece evidente que las
diferentes variedades de quinua tienen distinta composiciéon de “factores
saponina’. De alli, la urgente necesidad de primero uniformizar el material
de quinua que se use para los anélisis, y segundo seleccionar los métodos
y diversificar de manera que tomen en cuenta los diferentes “factores sa-
ponina’’ mencionados.

Los analisis méas exactos para la determinacion de la saponina son la
cromatografia de papel o gas, y la absorcién por espectro infrarrojo o ul-
travioleta (Birk, 1969).

Aunque se sabe que la saponina es altamente toxica para el humano
cuando se administra por via endovenosa, queda en duda su efecto por via
oral. Poulson, mencionado por Gandarillas (1948), asegura que los medica-
mentos a base de saponina pueden ser administrados en grandes dosis por
via oral, ya que no son absorbidos por las mucosas intestinales y ademas
se desdoblan bajo la accién de los alcalis y fermentos intestinales.

El efecto téxico de la saponina de quinua sobre los organismos huma-
nos y animales puede estar en discusién. Pero, sin duda, el sabor amargo
resultante del glucésido es un estorbo para el consumo. Desde tiempos
remotos se ha tratado de eliminarlo, generalmente mediante lavado y fric-
cion.

En el capitulo sobre industrializacion, se trataran las diferentes mane-
ras de eliminacién de la saponina aplicables en la industria.
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Queda por anotar, que la saponina es letalmente téxica para los peces,
hecho que debe tomarse en cuenta en la eliminacién del agua contamina-
da después del lavado de la quinua (Junge, 1973).

La investigacion de los efectos de la saponina de la quinua sobre los
organismos vivos es una de las areas que debe recibir mayor atencién. Es
necesario conocer los niveles maximos que podrian permitirse en la alimen-
tacién humana, tomando en cuenta que los “factores saponina” son diver-
sos y algunos de ellos no necesariamente téxicos.

LA QUINUA EN LA ALIMENTACION ANIMAL

Aungque el principal objetivo en el cultivo de la quinua es la produc-
cién de granos para la alimentacién humana, se ha considerado que tanto
los granos de segunda clase como los subproductos de la cosecha pueden
ser empleados en la alimentacién de monogastricos, aves, cerdos, y ru-
miantes, en condiciones especiales.

Cuando se determiné el valor en nutrientes digestibles totales del
grano de quinua, se utilizaron los valores encontrados por Ugarte (1956),
empleando ovinos en los ensayos de digestibilidad en vivo, Cuadro 27.

Cuadro No. 27

CALCULO DE LOS NUTRIENTES DIGESTIBLES TOTALES EN GRANOS DE
QUINUA (Ugarte, 1956)

Contenido Digestibilidad Nutrientes

Nutrientes % % digestibles
Proteina 14,29 81 11,57
Grasa 4,94 68 x 2,25 7,56
Fibra 4,01 67 2,69
E.N.N. 58,61 85 49,82
NDT= 171,64

De acuerdo con estos resultados, los granos de quinua no se pueden
considerar como un concentrado de alto valor energético. Siguiendo el pro-
ceso sefialado por De Alba (1971) de multiplicar los gramos de NDT por
el factor 4,41 y del cual el 82% equivale a la energia metabolizable, el re-
sultado seria de 2,59 Mcal/kg, lo que con la humedad del grano daria 2,97
Mcal/kg/M.S.

La utilizacién de la quinua, principalmente en la alimentacién de aves,
ha impedido obtener coeficientes de digestibilidad que permitan conocer la
variabilidad entre los diferentes ecotipos.

En aves

En 1948, Gandarillas, al estudiar el efecto fisiolégico de la saponina
en animales, alimenté pollos de la raza Leghorn, y comparé cuatro racio-
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nes a base de quinua con una de maiz. En cada caso la racién estaba ba-
lanceada para la edad de los pollos y el grano constituia el 40% del total
de la racién. El incremento de peso de los pollos, bien alimentados con
quinua bajo los diferentes tratamientos o con maiz, no mostro ser diferente
estadisticamente durante los 30 dias que duré el experimento, Cuadro 28.

Cuadro No. 28

PESO DE LAS AVES, CON CUATRO RACIONES A BASE DE QUINUA
Y UNA TESTIGO A BASE DE MAIZ (Gandarillas, 1948)

Peso promedio de las aves, grs.

Raciones Inicial 15 dias 30 dias
Quinua lavada y cocida 325 547 835
Quinua lavada y cruda 304 500 757
Quinua sin lavar cruda 287 450 731
Quinua sin lavar cocida 332 504 823
Testigo (mafz amarillo) 319 564 832

Cardozo (1959) ensayé la alimentacién de pollos con granos de quinua
tratados de forma diferente (cocidos, lavados, crudos y con la adicién de
extracto de cerebro de cerdo) en comparacién con un grupo testigo, ali-
mentado con leche. Los resultados se presentan en el Cuadro 29.

Cuadro No, 29

INCREMENTO DE PESO VIVO E INGESTION DE ALIMENTO, EN POLLOS
ALIMENTADOS CON RACIONES DE QUINUA Y LECHE (Cardozo, 1959)

Incremento Consumo
Racién grs/pollo grs/pollo
Quinua cocida 550 4100
Quinua lavada 382 4250
Quinua + extr. colesterol 450 3360
Quinua sin tratamiento 406 - 2800
Basal 545 3430

Este ensayo muestra que el aumento de peso en el grupo de pollos ali-
mentados con quinua cocida fue superior, conjuntamente con la racién ba-
sal, a los otros tratamientos. La ingestién fue mayor cuando la quinua era
lavada, pero la eficiencia de utilizacién de alimentos era superior con la
quinua sin tratamiento. Lamentablemente, el reducido nimero de anima-
les utilizados no permite determinar una buena tendencia de los resultados.

Gandarillas et al. (1968) evalué una seleccién de granos de quinua con
ningiin o muy bajo contenido de saponina, como sustituto de fuentes pro-
téicas en la alimentacién de pollos. En un primer ensayo se compard la
quinua dulce a dos niveles con la quinua amarga y una racion a base de le-
che y afrechillo de trigo. Los resultados se presentan en el Cuadro 30.
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Cuadro No. 30

RESULTADOS COMPARATIVOS DE POLLOS (NEW HAMPSHIRE)
ALIMENTADOS CON QUINUA Y UNA RACION TESTIGO
(Gandarillas et. al., 1968)

Raciones
I II 111 v
Testigo Quinua Quinua Quinua
leche dulce dulce amarga
60% 30% 30%
Proteina en racién 24,8 20,1 19,1 19,7
Dias de experimento 60 60 60 60
Incremento de peso, g. 375¢ 427,50 621,02 489,32
Mortalidad, pollos - 3 - 5

Los ‘nmeros con letra diferente, difieren estadisticamente al 1% de probabilidad.

En un segundo ensayo, se probé el efecto de lavar la quinua dulce, con
los resultados que se presentan en el Cuadro 31.

Cuadro No. 31

RESULTADOS DE LA ALIMENTACION DE POLLOS CON QUINUA DULCE
LAVADA Y SIN LAVAR A DOS NIVELES (Gandarillas, 1968)

Raciones
Quinua d. Quinua d. Quinua Quinua
lavada lavada dulce dulce

Respuestas 30% 60% 30% 60%
la, etapa 27 dias
Aumento peso diario/pollo/gr. 16,2 11,4 11,5 9,9
Consumo promedio diario/pollo/g. 38,4 30,5 34,6 34,1
EUA 2,37 2,67 3,01 3,44
2a. etapa 37 dias
Aumento peso
Prom./diario/pollo/g. 21,12 20,42 27,18 25,02
Eficiencia de Utilizacién
de Alimentos EUA 2,93 3,20 3,563 3,54

Aparentemente los resultados no muestran una diferencia entre la-
var o no lavar la quinua dulce, aunque la EUA fue siempre mayor con el
nivel bajo de quinua.

Como conclusién de este trabajo se puede mencionar que la quinua
utilizada a niveles de hasta un 30% no mostré provocar ninguna depresion
en el crecimiento.

Parece ser que a mayores niveles de quinua el efecto de la saponina se
manifestaria como deficiencia de vitamina A. Esta observacién no es aisla-
da. Cardozo y Davalos (1967) pudieron controlar los efectos depresivos
de la quinua amarga, utilizando altas dosis de vitamina A y D. De acuerdo
con sus conclusiones, la quinua puede ser deficitaria en vitamina A yD,o
la saponina de la quinua producir una depresién de una o ambas vitaminas.
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Caballero (1973) ha empleado quinua en el engorde de pollos parrille-
ros con resultados favorables, sobre todo desde el punto de vista econé-
mico.

Negrén et al. (1976) compararon una racién basada en quinua y ka-
filwa con raciones comerciales. Los ingredientes de la racién balanceada
con estas quenopodiaceas se presenta en el Cuadro 32.

Cuadro No. 32
INGREDIENTES, PORCENTAJES Y VALOR NUTRITIVO DE LA RACION

BALANCEADA A BASE DE QUINUA Y KANIWA
(Negron et. al., 1976)

Ingredientes Racion deinicio  Racién de crecimiento Racion de acabado
Quinua 50,0 44,0 44,0
Caiiihua 34,4 35,4 34,4
Pasta de algodén 6,0 7,0 7,0
Harina de pescado 9,0 13,0 10,0
Sal comun 0,5 0,5 0,5
Suplemento vitaminico 0,1 0,1 0,1
Valor nutritive

Proteina 19,4 21,2 19,6
Grasa 4,2 44 4,1
Fibra 8,0 8,0 7,9
Cenizas 6,1 7,0 8,0
Humedad 8,1 7.9 7,7

Al final de los 56 dias de ensayo, no se encontraron diferencias signifi-
cativas en el incremento de peso vivo diario. Sin embargo, la eficiencia de
conversién alimentaria fue mejor con el uso de los granos de quinua y ka-
filwa. Con los precios de los productos alimenticios de esa época, el costo
por kilo vivo fue de 10 a 50% mas bajo que las raciones comerciales. La
mortalidad de los animales fue también menor en los pollos alimentados
con quinua y kafiiwa. Los autores concluyeron que, de alguna manera, es-
tos granos preservan del conocido mal de altura y permiten la crianza eco-
némica de pollos parrilleros en condiciones ambientales superiores a los
3500 m.s.n.m., Cuadro 33.

Cuadro No. 33

RESULTADOS EXPERIMENTALES ENALIMENTACION DE POLLOS CON TRES
RACIONES COMERCIALES Y LA MEZCLA QUINUA-KANIWA
(Negrén et. al., 1976)

Raciones
Comercial Comercial Comercial Quinua +
Respuesta No.1 No.2 No.3 Kafiwa
Incremento de peso vivo/dia/g. 23,02 24,5% 23,02 24,22
EUA 2,66 2,16 3,31 1,99
No. animales muertos 11 8 11 6
Meérito econém. X100 -3,05 22,97 -18,27 32,27
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Mogollén y Renterfa (1975) efectuaron ensayos de alimentacién de pa-
vipollos con granos de quinua a cuatro niveles: 0-5-10-15%. En su expe-
rimento sustituyeron la proteina de quinua por proteina de harina de pes-
cado. Los resultados logrados se muestran en el Cuadro 34.

Cuadro No. 34
INCREMENTOS DE PESO VIVO EN PAVIPOLLOS ALIMENTADOS CON

DIFERENTES NIVELES DE QUINUA O HARINA DE PESCADO
(Mogollén y Renterta, 1975)

Estado de alimentacién

Crecimiento Ceba Acabado

incr. incr. incr.
Racién anim/g EUA anim/g EUA anim/g EUA
Quinua 16% 1284 2,27 6360 4,31 2392 5,36
Quinua 10% 1283 2,39 5808 4,25 2214 5,84
Quinua 5% 1240 2,19 5362 4,48 2125 5,90
Harina de pescado 1224 2,18 4368 5,29 1594 6,80

Con excepcién de la racién para crecimiento, la eficiencia de utiliza-
cién de alimentos fue mayor cuando hubo mayor contenido de quinua en
la dieta.

De igual manera, se han efectuado ensayos en la alimentacién de co-
dornices, Garzén y Nosa (1976).

En cerdos

Segun Cardozo (1959), parece que el menor desarrollo de los cerdos
alimentados con quinua sin lavar, se debe al contenido de saponina. Sin
embargo, este efecto se ve modificado por la respuesta de los animales mo-
nogastricos a la adicién de vitaminas. Esto se observa en los resultados
del mismo autor, al suplementar las raciones de pollos con vitaminas A y
D, que son bastante bajas en estos granos.

Gandarillas, Cardozo y Alandia (1968) probaron dos niveles de quinua
en cuatro diferentes raciones, con los resultados que se presentan en el
Cuadro 35. Alli se observa que no existié diferencia estadisticamente sig-
nificativa, aunque los mayores incrementos de peso se tuvieron con la ra-
cién que inclufa harina de habas, leche en polvo y afrechillo.

Comparando los dos niveles de quinua, los incrementos fueron ma-
yores con el menor porcentaje, e igual sucedié con la eficiencia de utiliza-
cién de. alimentos.

En la zona de los salares del altiplano sur de Bolivia, donde se cultiva
la quinua Real amarga, se ha observado que la alimentacién de cerdos con
base en quinua lavada y cocida, mezclada con cebada y harina de alfalfa,
tiene resultados aparentemente positivos.
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Cuadro No. 35

ALIMENTACION DE LECHONES, CON RACIONES COMERCIALES Y A BASE
DE QUINUA A DOS NIVELES (Gandarillas et. al., 1968)

Porcentaje en las raciones

Testigo Quinua Quinua Altiplano
Ingredientes 30% 50%
Maiz 25,0 5,6 — —
Cebada 20,0 20,0 1,3 20,7
Harina de pescado 17,2 19,6 17,7 14,3
Leche en polvo 12,8 —_ - — -
Afrechillo 20,0 20,0 20,0 —
Levabol 5,0 5,0 5,0 5,0
Quinua lavada - 30,0 50,0 30,0
Harina de habas - — — 30,0
100,0 100,0 100,0 100,0
Resultados
Aumento total
promedio kgs. 29,22 27,12 25,82 32,12
Aumento diario
promedio lechén/g. 423 393 371 464
Eficiencia de Utili-

zacién de Alimentos 3,6 3,2 3,3 2,9

En rumiantes

En la alimentacién de poligastricos se ha intentado pocas veces el uso
del grano de quinua, aunque experiencias en la Universidad de Ayacucho,
Pert, indican que el grano de quinua tendria posibilidades en mezclas des-
tetadoras para vacunos.

En el trabajo de Ugarte (1956) se usaron ovinos que consumieron gra-
nos de quinua para determinar la digestibilidad de los nutrimentos.

Martinez Claure (1946) efectud un ensayo de racionamiento de terne-
ros de la Granja Experimental de K'aira, Cuzco. Los resultados aparecen
en el Cuadro 36.

Cuadro No. 36

RESPUESTA DE TERNEROS A LA DIFERENTE SUPLEMENTACION
ALIMENTICIA (Martinez Claure, 1946)

Aumento Namero Peso vivo
peso vivo dias p. alcanzable
kg/dia/tern. alcanzar en un afio
Suplemento 100 kgs.
2kg Cebada 0,679 147 250
1,5 kg Cebada + 0,5 kg Trigo. 0,776 130 280
1,8 kg Cebada + 0,2kg Habas. 0,800 125 292
1,8 kg Cebada + 0,2 kg Quinua molida. 1,133 88 414
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Il efecto de la quinua resalta notablemente, aumentando no sélo la
ganancia de peso sino la velocidad con que los terneros pueden alcanzar
un peso comerciable.

Martinez (1954) mostr6 que el valor nutritivo de cebada y habas po-
dia ser incrementado con suplementacion de quinua para la alimentacién
de vacunos. También se ha considerado el uso de los subproductos de la
cosecha, como los mencionados ‘‘quiri” y el “jipi”’ que normalmente se
usan en el engorde de vacunos a orillas del lago Titicaca en Pert y Bolivia.
Lamentablemente, no se tiene mucha informacién del valor como forraje,
aunque analisis efectuados dltimamente dan al “jipi” un valor potencial-
mente comparable a un buen afrecho, con 10,7% de proteina (Instituto de
Investigaciones Agropecuarias, 1975).

Ante la escasez de forrajes en el altiplano de Pera y Bolivia, se ha es-
tudiado la posibilidad del uso de los tallos de quinua, especialmente en for-
ma molida, aunque su valor nutritivo no fuese muy elevado.

Cardozo et al. (1968) efectuaron diversas comparaciones del tallo de
quinua con otros forrajes regionales del altiplano, en la zona del altiplano
central de Bolivia.

En un primer ensayo, los resultados con borregas ofrecen incrementos
de peso vivo comparables a las raciones con cebada verde o cebada seca.
En pruebas posteriores se compararon sucesivamente los tallos o el afre-
cho de quinua en raciones donde se reemplazaba el heno de avena o cebada.
En ninguna de las pruebas se encontré diferencia significativa para los
tratarnientos. Se debe indicar que los animales eran manejados al pastoreo
Yy que se les suministraba la racién de suplemento a razén de 200 g diarios.
Si se considera que el porcentaje de racién de quinua variaba entre 35 a
65%, se puede deducir que es muy dificil poder detectar una diferencia en
incrernento de peso. Sin embargo, el principal objeto de las investigaciones
fue demostrar que los residuos agricolas del cultivo de la quinua pueden
ser utilizados en la alimentacién animal, especialmente por razones econé-
micas.

Rizo Patrén y Soikes (1968) compararon también la paja de cebada
con tallos de quinua en la alimentacién de ovinos, asi como la adicién de
dos antibi6ticos. Los resultados muestran que los incrementos de peso fue-
ron superiores con la paja de cebada, pero en el analisis econémico, estos
favorecian al uso del tallo de quinua.

En los laboratorios de la Universidad Nacional Agraria, Lima, Peru,
se hicieron analisis del material de tallo de quinua empleado en el ensayo
de engorde de ovinos, Cuadro 37.

Los otros resultados de este experimento se présentan en la Figura 9.

Se puede deducir que el efecto benéfico de incremento en la ganancia
de peso vivo, con la adicién del antibidtico clortetraciclina a la paja de ce-
bada, no se manifesté en la alimentacién con tallos de quinua. Es intere-
sante anotar que la relacién entre el forraje consumido y la ganancia de pe-
so producida, fue mas estrecha en los lotes alimentados con tallos de qui-
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nua. Segtin esto, se podria concluir que las diferencias en incremento de
peso se debieron principalmente a las diferencias en consumo de forrajes,
que favorecieron a la cebada. El mayor contenido de fibra y las saponinas
de la paja de quinua influyeron negativamente en su aceptabilidad por par-
te del animal.

Cuadro No. 37

ANALISIS DE TALLO DE QUINUA, PROMEDIO DE SEIS MUESTRAS
(Rizo Patrén y Soikes, 1968}

Nutrimento Porcentaje
Humedad 12,60
Proteina cruda 5,562
Grasa 0,71
Fibra 26,12
Nifex 46,56
Ceniza 9,43

Cebada + Clortetraciclina
—————— Cebada
= QUiNUA
——————=  Quinua + Clortetraciclina

Kg. Incremento de Peso Vivo

20 40 60 77

Dias de Engorde

Figura 9. Incrementos de peso de ovinos alimentados con paja de cebada,
tallos de quinua y la adicion de clortetracicling. (Rizo Patrén y Soikes, 1968).
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9

Industrializacion
Mario Tapia
INTRODUCCION

El grano de quinua ofrece la posibilidad de ser procesado en diferen-
tes productos y transformado en harinas, como sucede con otros cereales.

Sin embargo, hay que tomar en cuenta algunas condiciones especiales
antes del uso a escala comercial:

a) El contenido de saponina en el pericarpio del grano, que da un sabor
amargo en la mayoria de los ecotipos actuales. Algunas variedades se-
leccionadas, como la Sajama en Bolivia, la Kanccolla, la Cheweca, la
‘“arroz jiura’ y la Blanca de Junin en Perd, son casi dulces, requirien-
do apenas un sencillo lavado antes de su uso en forma directa.

b) El grano de quinua almacena los almidones en el perisperma, a dife-
rencia de los cereales que lo hacen en el endosperma. Tejidos diferen-
tes determinan diferentes caracteristicas (Wolf et. al., 1950). Una de
estas diferencias es el bajo contenido de gluten en el almidén de la
quinua.

El pericarpio del grano de quinua es de naturaleza celuldsica, imper-
meable al agua. En este pericarpio se encuentra localizado un glucésido
que tiene la funcién de hidrolizar las células y hacerlas permeables. Este
glucésido se denomina saponina, cuyas caracteristicas se mencionan en el
capitulo sobre valor nutritivo.

ELIMINACION DE LA SAPONINA

Siendo la saponina responsable del sabor amargo presente en las co-
berturas externas del grano, es légico que se hayan destinado todos los es-
fuerzos a eliminar esta cobertura.

Villacorta y Talavera (1972) denominan episperma a todas las capas
que recubren el grano, habiendo diferenciado hasta cuatro envolturas.
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La primera capa externa o propiamente pericarpio es la que determina
el color de la semilla y puede ser blanca, amarilla, clara u oscura, anaran-
jada, rosada, roja, gris oscura o clara, o negra. Bajo el microscopio esta
capa se presenta como una membrana rugosa, formada por células sin ni-
cleos, quebradiza, seca y facilmente desprendible de las otras. Estas rugo-
sidades, que semejan las celdas de un panal, albergan una sustancia blan-
ca, opaca y amarga que se asume sea la saponina. Esta capa se puede ex-
traer con agua fria o caliente. Sus paredes contienen ademas una serie de
inclusiones en forma de cristales.

Después de esta primera cubierta sigue una segunda capa, lisa, lus-
trosa, sin poros, con algunas huellas de la rugosidad de la capa anterior, y
que segin Villacorta (1972) no se puede eliminar sin afectar el grano mis-
mo.

La tercera capa es de color amarillento opaco, y la ultima o cuarta ca-
pa es traslucida, muy delagada y directamente unida al almidén.

Las caracteristicas macroscépicas del grano de cuatro variedades de
quinua se presentan en el Cuadro 1.

MNumerosos han sido los esfuerzos para desarrollar un método indus-
trial que permita la eliminacién de la cobertura externa y del mayor conte-
nido posible de saponina (Junge, 1973; Universidad Nacional Agraria del
Pert, 1977; Ferrari, 1976; Franco y Tapia, 1974).

Cuadro No. 1

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS DEL GRANO DE CUATRO
VARIEDADES DE QUINUA. UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

PERU (1972)
Variedad

Blanca
Caracteristicas comin Ccoito Willa Jarojihura
Color e 1a. capa Blanco Gris Anaranjado Anaranjado

BL oscuro oscuro rojizo
Didmetro, mm 1,0-2,0 1,5-1,8 1,3-1,4 1,5-1,8
Color cle 2a. capa blanco negro blanco anaranjado

crema

Siegan los métodos empleados, la eliminacién de la saponina se puede
dividir en procesos himedos, procesos en seco, y procesos en seco con
calor.

Los procesos hiimedos son los que tradicionalmente utilizan los cam-
pesinos y las amas de casa. Consisten en sucesivas lavadas del grano en
agua, haciendo friccién con las manos o una piedra para facilitar la elimi-
nacién de las primeras capas. Uno de los primeros en disefiar un método
himedo industrial fue Posnansky (1945).
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Bricefio et al. (1972) desarrollaron un método de lavado por agitacién
y turbulencia. Un sistema similar es el empleado por Junge (1973) en la
Universidad de Concepcién, en Chile. Este autor indica que para la indus-
trializacién de la quinua se deben considerar las siguientes caracteristi-
cas especificas:

—El tamafio en extremo pequefio de las semillas.

—La variabilidad en tamafio, forma y dureza de la semilla, que se aumenta
cuando hay mezcla de ecotipos.

—La gran cantidad de espuma que se forma al lavar las semillas.

—La necesidad de remover rapidamente el contenido de saponina, a fin de
minimizar el riesgo de que se difunda en el endosperma.

—Cualquiera de los métodos a emplearse debe ser simple y econémico.

Junge (1973) experimentd inicialmente con métodos secos, utilizando
una peladora de arroz; entre los métodos hiumedos probé la extraccién con
alcohol y agua alcalina. Finalmente, el mejor método resulté aquel en que
se utilizaba una célula de flotacién, como las empleadas en mineria. En es-
te sistema se remojan primero las semillas en agua caliente, luego se activa
la turbina y se inyecta aire a través del eje de la célula de manera que se
produzca alta turbulencia y espuma. Con la adicién de nueva agua calien-
te, la espuma se ve forzada a rebalsar, llevandose la suciedad y el pericar-
pio del grano. El eje de la célula es el que fricciona los granos, removiendo
el pericarpio donde se encuentra la saponina.

En ensayos siguientes se traté de encontrar la correlacién de diferen-
tes variantes y su éptima condicién de trabajo. Los factores considerados
fueron: el tiempo de remojo, el tiempo de agitacién, la temperatura de
agua, la cantidad 6ptima de semilla en la célula, y la relacién agua:semilla.
Los resultados experimentales aparecen en el Cuadro 2.

Cuadro No. 2
CONDICIONES OPTIMAS DE TRABAJO PARA LA EXTRACCION DE SAPONINA

Y DESCASCARADO DE QUINUA, EN UNA CELULA DE FLOTACION
DE LABORATORIO (Junge, 1973)

Condicién Condicién
A B
Carga de semilla, gr. 600 600
Tiempo de remojo, min. 60 30
Tiempo de agitacién, min, 30 20-25
Temperatura del agua, °Celsius 30 60
Adicién de agua, litros 9 9
Relacién semilla: agua 1:15 1:15

Cualquiera de las dos condiciones da resultados satisfactorios. Se cal-
cula que con estos métodos, las pérdidas en la extraccién de saponina y
descascarado son cercanas al 10 6 12% cuando se utiliza semilla normal
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y limpia. Légicamente, este proceso debe continuar con el secado de la se-
milla. En las pruebas con un cilindro de desecamiento expuesto al fuego
directo, se obtiene un contenido final de humedad en los granos del 8 al
10%. Los problemas aun no resueltos en este proceso van desde la opera-
cién de plantas mayores hasta conocer el fin que se le pueda dar al agua
con saponina, ya que su desecho en rios o lagos afecta la vida de los peces.

En todos los métodos humedos industriales existen dos problemas:
el elevado costo del secado del grano, y la formacién de espuma que no se
sabe como desechar.

Los procesos en seco son aquellos que en alguna forma aplican el prin-
cipio usado en la pulidora de trigo que separa el afrecho y el afrechillo. Ini-
cialmente este proceso fue empleado en las industrias del Cuzco (1945) y
en Oruro, Bolivia, por Ferrari (1976). Una de las maquinas que mejor re-
sultado ha dado hasta la fecha, es la empleada por la fabrica Ferrari y
Ghezzi. La eficiencia de la maquina esta muy relacionada con el tipo de ce-
pillo que se emplee, la velocidad de rotacién y la uniformidad de la semi-
lla tratada.

El Instituto de Investigaciones Agropecuarias en Lima experimenta
una maquina (Figura 1) en la que se emplean dos tipos de cepillos, uno
duro y otro blando, con resultados aceptables de quinua pelada.

Es interesante mencionar aqui el método utilizado por algunas comu-
nidades de la region de los salares de Bolivia. En la poblacién de Llica, se

Figura 1. Mdquina pulidora del grano de quinua.
(Foto M. Tapia).
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sirven de una piedra horadada de unos 50 cm de diametro, en la cual se co-
loca la quinua calentada previamente en una arena gruesa llamada ‘‘poke-
ra’’. Con los pies se procede a frotar el grano de quinua y la arena, luego
se ventea y tamiza para separar el grano de la arena y del polvillo de sa-
ponina.

Tapia y Franco (1974) experimentaron en la Universidad Nacional
Técnica del Altiplano, Puno, con una combinacién de calor y cepillado del
grano. Este método se basa en el proceso campesino de eliminar la cober-
tura del grano de kafiiwa para preparar una harina de grano tostado, de-
nominada “kaniwaco’’. En la adaptacién se pre-tuesta el grano de quinua
y luego se somete a cepillado. Aparentemente el grano de quinua se libera
completamente de su cobertura exterior.

PRODUCCION DE HARINAS

Una vez eliminada la saponina del grano, éste se puede transformar
en harinas. Desde hace siglos se practica en todos los Andes la molienda
con piedras; las denominadas “‘batanes’ o ‘“‘kconas’” producen un tipo de
harina gruesa.

Con miras a su utilizacién industrial, Luna de la Fuente (1957) ha si-
do uno de los primeros en estudiar la eficiencia de molienda del grano de
quinua.

CuadroNo. 3

RESULTADOS DE LA MOLIENDA EN CUATRO VARIEDADES DE QUINUA
{Luna de la Fuente, 1957)

Variedad Afrecho % Moyuelo % Harina %
Blanca de Junin, dulce 1,00 29,18 50,00
Rosada de Puno 5,90 18,00 65,78
Kanccolla 5,70 14,00 51,40
Blanca de Puno, dulce 5,30 23,00 68,00

Estos rendimientos de harina son bajos cuando se les compara con
los de trigo. Existe un ensayo de comparacion del rendimiento de las hari-
nas de quenopodidceas andinas y el del trigo.

Cuadro No. 4
RENDIMIENTOS EN MOLINERIA DE QUINUA, KANIWA Y TRIGO
(Garcia, 1968) : .
Harina Moyuelo Afrecho Pérdida

Grano % % % %
Quinua blanca 66,2 16,2 8,1 6,6
Kaiiiwa 35,0 31,8 25,0 2,2
Trigo 76,8 2,6 16,6 4,2
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Llerena (1973) preparé6 harinas de dos variedades de quinuas dulces
y de dos variedades de kafiiwa, sus rendimientos se presentan en el Cua-
dro 5.

Cuadro No. 5
RENDIMIENTO DE HARINA DE QUINUA Y KANIWA (Llerena, 1978)

Peso después Peso después de Peso en
Muestra, 100 gr. de venteada g. lavado y secado g. harina, g.
Quinua, Sajama 93,0 78,6 77,4
Quinua, [llimani 95,5 85,1 83,9
Kaifiiwa, anaranjada 91,9 73,0 66,8
Katfiiwa, rosada 86,5 71,6 75,6

La diferencia entre los procesos mencionados en el Cuadro 4 y los del
Cuadro 5, radica en que estos ultimos no se separé moyuelo ni afrecho,
considerandose que el grano de quinua, que es en realidad un fruto, no
tiene glumas ni raquis que deban separarse.

La harina de quinua tiene posibilijades adicionales de consumo, entre
otras la preparacién de sopas y cremas, ‘“‘api’’, tortas, pasteles y comida
especial para nifios (Barrios, 1978).

PANIFICACION

Algunos ensayos con harina de quinua en panificacién se han encami-
nado a reemplazar parcialmente la harina de trigo que se importa en todos
los paises andinos.

Ya en 1936 el Ministerio de Agricultura de Pert realizé una campafia
para la utilizacién industrial de la quinua. De sus resultados se sabe que en
el afio 1937 se consumi6 pan de quinua en diferentes restaurantes de Lima,
con buena acogida.

Llanos (1954) hizo diferentes ensayos de panificacién, sustituyendo
con harina de quinua de 5 a 30% de la harina de trigo.

Luna de la Fuente (1957) repiti6 estos ensayos de panificacién, reem-
plazando la harina de primera con 10 a 40% de harina de quinua, los resul-
tados se presentan en el Cuadro 6.

Nichaesky y Gandarillas (1967) hicieron pruebas de panificacién con
harinas de grano de quinua sin lavar, en mezclas con 10-20 y 30% de sus-
titucién de harina de trigo. Sin embargo, la calidad del producto y su
aceptaciéon no fueron buenas.

Llerena (1973) utilizé harinas de quinuas dulces como Sajama e Illi-
mani, asi como harina de kafiiwa, en proporciones de 4-8 y 12%. Las carac-
teristicas de los panes producidos se presentan en el Cuadro 7 y la Figu-
ra 2.
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Cuadro No. 6

CARACTERISTICAS DEL PAN ELABORADO CON DISTINTAS
PROPORCIONES DE HARINA DE QUINUA
{Luna de la Fuente, 1957)

Volumen Peso
Mezcla cc gr. Estructura Textura Color
Harina de trigo 1.750 420 buena buena blanco
10% harina de quinua 1.660 430 buena pobre crema
20% harina de quinua 1.475 435 buena -pobre crema
30% harina de quinua 1.325 428 buena muy pobre  moreno
40% harina de quinua 1.350 428 buena muy pobre  moreno
|

81|
s

Figura 2. Pan de trigo y quinua @ diferentes porcentages.

(Foto M. Tapia).

Cuadro No. 7

9%

ot ¢ ¥

"

CARACTERES FISICOS Y QUIMICOS DE LOS PANES CON 4,8 Y 12% DE
HARINA DE QUINUA O KANIWA (Llerena, 1973)

Peso gr. Rendim. Poro- Peso Pro-
masa fer- en pan sidad especi- teina

mentada gr. % fico o
Testigo harina de trigo 1635 1268 72 0,36 14,8
4% Quinua Illimani 1725 1298 72 0,39 14,8
8% Quinua Illimani 1665 1247 59 0,35 14,8
12% Quinua Illimani 1657 1247 56 0,40 15,2
4% Quinua Sajama 1667 1200 56 0,39 14,8
8% Quinua Sajama 1669 1236 55 0,33 14,8
12% Quinua Sajama 1676 1234 53 0,35 14,9
4% Kaifliwa rosada 1661 1253 48 0,38 14,8
8% Kafiiwa rosada 1680° 1333 59 0,44 14,8
12% Kailiwa rosada 1674 1225 56 0,40 15,2
4% Kafiwa anaranjada 1761 1324 55 0,36 14,8
8% Kafliwa anaranjada 17567 1363 65 0,40 14,8
12% Kaifiiwa anaranjada 1580 69 0,38 15,4

1163
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Figura 3. Mand de quinua de la variedad Pasancalla.
(Foto M. Tapia).

La adicién de harina de quinua o kafiiwa no modificé sustancialmen-
te el contenido total de proteinas, salvo en el reemplazo del 12%. Las can-
tidades de 8 y 12% de harina de quinua produjeron un pan algo menos po-
roso, pero en la prueba de degustacion poco se pudieron distinguir de los
panes de pura harina de trigo.

Existen ya suficientes experiencias como para considerar que la hari-
na de quinua puede reemplazar a la harina de trigo en la panificacién, si el
grano de quinua es de una variedad seleccionada y se trata adecuadamen-
te. Los molinos de Ferrari y Ghezzi de Oruro, Bolivia, vienen usando un
7% de harina de quinua en algunos de sus productos desde hace varios
afios. Pero parece evidente, que esta proporcién se puede elevar a 12%.

El gobierno de Bolivia dicté en 1974 una ley por la cual se hacia obli-
gatorio que todas las harinas de panificacién en el pafs tuvieran un 5% de
harina de quinua. Sin embargo, esta ley no se ha podido cumplir hasta la
fecha.

ELABORACION DE OTROS PRODUCTOS

En 1955, en el laboratorio de cereales de la Estacién Experimental de
La Molina, Per, el Ing. Luis Lépez elaboré hojuelas de quinua, similares
a las tostaditas elaboradas con maiz (flakes). El producto fue llevado a
los Estados Unidos por el Dr. Carl Fifield, técnico en panificacién del De-
partamento de Agricultura de EEUU., quien confirmé la bondad del pro-
ducto. Sin embargo, se observé que después de algtin tiempo, las hojue-
las de quinua adquirian un sabor rancio (Gorbitz y Luna de la Fuente,
1957).
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Una fabrica del Cuzco, Pera, produjo hojuelas por varios afios; en la
actualidad la produccién esta descontinuada.

En la misma Estacién Experimental de La Molina se elaboraron fi-
deos con 30 y 40% de harina de quinua, los cuales resultaron de excelente
calidad. Al aumentarse a 50%, la calidad bajé ostensiblemente tanto en sa-
bor como en consistencia (Gorbitz y Luna de la Fuente, 1957). Para la fa-
bricacién de galletas se determiné que el porcentaje de reemplazo podia
subirse hasta un 60% (Luna de la Fuente y Querzola, 1957).

il

A nivel casero se prepara el ““mana” de quinua, especialmente con la
variedad Pasancalla que en las regiones de los salares de Bolivia recibe el
nombre de ‘“‘pololo”, ver Figura 3.

En Juliaca y Puno, Peru, se han instalado varias fabricas pequefias
de esa quinua “‘reventada’”’, empleando instalaciones caseras en las que el
grano es sometido a presién y temperatura hasta obtener el reventado del
grano. Este producto es de sabor agradable y tiene gran aceptacion, espe-
cialmente por parte de los nifios.

Existe también la posibilidad de preparar bebidas espiritosas debido
al rico substrato de oxidacién que presenta el licor a base de quinua. Su
sabor es agradable y de moderado grado alcohélico (Zvietcovich y Catari,
1976).

Como conclusién se puede decir que en todos los intentos de industria-
lizacién la quinua habra que tomar en cuenta el factor econdémico, pero
sera decisiva la calidad del producto al paladar del consumidor. Es decir,
sélo un preparado completamente limpio y libre de sabor amargo podra te-
ner éxito comercial.
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PARTE 11

LA KANIWA
(Chenopodium pallidicaule Aellen)



10
Kaifiiwa

Mario Tapia

RELACIONES HISTORICAS Y
DISTRIBUCION

La kaniwa (Chenopodium pallidicaule Aellen) es una de las especies
agricolas menos estudiadas y en muchas oportunidades se le ha confun-
dido con la quinua (Vargas, 1938). Bertonio, citado por Hunziker (1952) en
su vocabulario de la Lengua aymara de 1612, denomina quinua a la ka-
fiiwa y al definir el significado de los vocablos “isualla hupa’ dice: *“‘qui-
nua silvestre de la que llaman cafiahua’ (2:183). De igual manera Cobo,
en su “Historia del Nuevo Mundo”, al referirse especificamente a la qui-
nua escribe: “De las otras quinuas de colores hacen chicha, sefialadamen-
te de la cenicienta, llamada cafiahua...”’. No se sabe exactamente si el autor
se confunde con las quinuas del tipo Ccoito que tienen un color gris, o se re-
fiere a esta otra quenopodidcea, que presenta varios colores pero no el ce-
niciento.

Relaciones histéricas

Diego Cabeza efectud la mencién mas antigua sobre el uso de la kafi-
wa en el continente americano, cuando en 1586 escribié su ‘“‘Descripcién
y Relacién de la ciudad de La Paz’. Al sefialar los recursos de la regién,
el autor menciona “las semillas con que los indios se han sustentado y
sustentan son: maiz, papas, chufio, oca, quinua, cafiagua’’.

No existen evidencias arqueolédgicas relacionadas con esta planta de
manera que no se puede saber desde qué tiempo se la cultiva. El hecho de
que las plantas pierden gran parte del grano por caida, hace pensar que su
proceso de domesticacion no ha culminado adn.

Este cultivo parece muy relacionado con la cultura Tiahuanaco que
habité el altiplano de Pera y Bolivia. Es en esta area donde hay en la ac-
tualidad la mayor parte de superficie bajo esta especie.
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Chervin (1908) fue uno de los primeros en indicar que la kaiiiwa era
una especie diferente de la quinua, pero no fue hasta 1929 en que el botani-
co suizo Paul Aellen creé la denominacién de Chenopodium pallidicaule
para nombrar este cultivo, probablemente con base en un especimen de ta-
llo amarillo.

En las citas se usa indistintamente el nombre de kafiwa o kaiiawa re-
lacicnadas con el origen del vocablo. Kafiiwa es propia de las regiones con
idioma quechua y kafiawa de la poblacién aymara. En regiones donde el
dominio inca habia sido reciente a la llegada de los espafioles atin persiste
la denominacién kaiiawa, como es el caso del altiplano peruano.

Distribucién

El cultivo de la kafiiwa no ha tenido mayor difusién fuera de las fron-
teras del altiplano de Perti y Bolivia y de las serranias de Cochabamba.
En estas areas la kariiwa ha tenido éxito por sus caracteristicas agroné-
micas de mayor resistencia a bajas temperaturas.

El 4rea de mayor concentracién de campos cultivados con esta especie
se situa en la parte noroeste del altiplano alrededor de las poblaciones de
Llalli, Macari, Ayaviri, Nufioa, Huancané en el Departamento de Puno,
Peru, donde se han calculado entre 5000 y 6000 has bajo cultivo. En Boli-
via se la cultiva en el Departamento de La Paz, el area de Pacajes, las zo-
nas altas de la provincia de Omasuyos y alrededor de Independencia en el
Departamento de Cochabamba (ver mapa).

Elnombre de “cuchi-quinua’’ como equivalente a kafiiwa ha sido rela-
cionado con su presencia en Ecuador (Acosta Solis, 1941) aunque parece
poco probable que se trate de esta especie.

Los primeros cronistas espafioles informaron que esta especie se ha-
llaba mas ampliamente distribuida que hoy. Pedro Mercado de Pefialoza
(1583) la encontré en toda la regién de Pacajes en Bolivia. De Mortia
(1922) la sefiala como la especie cultivada por los indios Urus que habita-
ban el sur del lago Titicaca, en una de las areas mas desoladas del altipla-
no. En su texto indica: “... y ninguna cosa siembran ni tienen cuidado de
hacer cosas, solamente viven de hierbas aunque hay entre ellos una si-
miente semejante al mijo, la cual nace de su propia voluntad sin labor y
llamanle quinua y cafiagua, con su misma hoja la quieren y comen todos
los indios”. En esta descripcién parece haber nuevamente una confusién
entre quinua y kariiwa, pero lo mas importante es la mencién al uso de las
hojas, al igual que de otra quenopodiacea, Chenopodium nuttallide, que
cultivaban los aztecas.

BOTANICA

La kafiiwa es una planta teréfita erguida o muy ramificada desde la
base (Figura 1), de un porte entre 20 y 70 cm. Tanto los tallos en su parte
superior, como las hojas y las inflorescencias, estan cubiertos de vesiculas
blancas o rosadas (Le6n, 1964).
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Las hojas alternas presentan peciolos cortos y finos, laminas engrosa-
das de forma romboide, y miden de 1 2 3 cm de largo. En la parte superior
se dividen en tres l6bulos, rara vez dentados. Las hojas presentan tres
nervaduras bien marcadas en la cara inferior que se unen después de la in-
gsercién del peciolo.
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Figura 1. Planta de kafiiwa X/3.

Las inflorescencias son inconspicuas, cimosas axilares o terminales
y totalmente cubiertas por el follaje. Tienen flores hermafroditas o estami-
nadas muy pequefias de 1 a 2 mm de diametro, sesiles. El perigonio esta
compuesto de cinco partes (Hunziker, 1952). Los estambres son general-
mente 1-3, con un estaminodjo mintsculo. El gineceo esta formado por el
pistilo, superado por el periantio esférico y terminado en dos ramas estig-
maticas apicales, generalmente soldadas en su base.

El fruto esta cubierto por el perigonio de color generalmente gris. El
pericarpio es muy fino y traslicido. La semilla es de forma lenticular de
1a 1,2 mm de diametro y de color castafio o negro, con el episperma muy
fino (Figura 2).
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La variacién de colores en la planta sigue un patrén muy semejan-
te al de la quinua. Se han podido diferenciar cuatro factores principales
de variacién en la kafiiwa:

a) el crecimiento de la planta que puede ser de porte erguido ‘‘saigua’’, o
muy ramificado desde la base “lasta”

b) la coloracién del tallo y follaje: amarillo, verde, anaranjado, rosado,
rojo o purpura

c) el color de las vesiculas: blanco o rosado
d) el color de las semillas: negro, castafio, castaiio claro.

Figura 2. A) Hojas de kafiiwa. B) Flor superior pistilada. C) Flor inferior estaminada.
D) Fruto. E) Semilla. (Basado en el trabajo de Ledn, 1964).
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Segun estos caracteres se han propuesto diversas clasificaciones.
Mantari (1955) ha seleccionado en la zona de Puno: blancas (verdes), rosa-
das y amarillas. Vargas (1938) reconoce: ‘‘Puccoya’ de tallos pigmenta-
dos de rosado, hojas rosadas o verde claro, ‘‘Pacos’ de tallos y hojas mo-
radas, y ‘‘Kcello” de tallos y hojas amarillentos. En base a la coloraciéon
del grano, Cardenas (1969) clasificé las kafiiwas en tres grupos: de grano
blanco sucio, negro o castaiio.

De acuerdo a diferenciaciones botanicas del color, para diferenciar las
formas de Chenopodium pallidicaule, Hunziker (1952) propuso la siguien-
te clave:

A. Plantas verdes o verde-amarillentas, sin pigmento de antociana

a. forma pallidicaule

B. Plantas rosadas o moradas

1. Plantas rosadas o rosado-verdosas, grano con episperma castafio

b. forma purpureum Aellen

2. Plantas intensamente moradas, granos con episperma casi negro
c. forma melanospermum A. T. Hunziker
En el trabajo de Paredes (1966) se considera tanto el crecimiento de

la planta como el color del grano y del follaje. Asf se pueden reconocer cua-
tro grupos principales:

SAIGUA KANIWA Crecimiento erecto, grano castafo
SAIGUA CCOITO Crecimiento erecto, grano negro
LASTA KANIWA Crecimiento ramificado, grano castafio
LASTA CCOITO Crecimiento ramificado, grano negro

El nimero cromosémico de la kafiiwa ha sido estudiado por Gandari-
llas (1968) y Lescano (1976) quienes determinaron que la especie tiene 18
cromosomas en células somaticas (2X = 18) y su numero basico es X= 9.
Estas determinaciones se efectuaron en puntas de raicillas por el método
rapido del aplastado. De esta manera la kafiiwa, como especie diploide,
viene a ser distinta de la quinua y el huauzontle que son tetraploides muy
relacionados. Con aplicaciones de 3% de colchicina en los cotiledones se
obtuvieron plantas autotreploides con 4 X = 2n = 36 cromosomas (Gan-
darillas y Gutiérrez, 1968; Gutiérrez, 1972).

En cuanto a la herencia de algunos caracteres, pocos han sido los tra-
bajos efectuados. Simmonds (1966) estudié la coloracion rojo y verde de la
planta, asi como el color negro y castafio de la semilla, y encontré que la
planta roja y el grano negro eran dominantes, controlados por un sistema
genético simple.
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LABORES AGRICOLAS

La kafiiwa es una planta que ha recibido escasa atencién en cuanto a
estudio de las labores agricolas para su cultivo. Sin embargo, se considera
que se desarrolla mejor sus suelos francos a franco-arcillosos con buen
drenaje.

Preparacién del terreno

Como la semilla es un grano pequefio, responde muy bien a una bue-
na aradura y desterronado, lo cual favorece la germinacion rapida y unifor-
me. La nivelacién del terreno es muy conveniente pues los excesos de hu-
medad pueden afectar seriamente la produccién.

Siembra

La fecha de siembra esta muy ligada a la localidad y variedad utiliza-
das. Cuando el afio se presenta con una primavera seca, es conveniente
atrasar las siembras. Generalmente los meses de septiembre a octubre se
consideran como los mas adecuados. Para la siembra de kaniwa se utilizan
tanto terrenos de pastizales removidos, como suelos donde se ha cultivado
papa.

En la actualidad la kafiwa se siembra al voleo, pero se ha encontrado
que responde bastante bien a la siembra en surcos distanciados 30 a 50 cm.
Cahuana (1975) no encontré diferencias en rendimientos entre surcos a 25,
30 6 35 cm de distancia (Figura 3).

Figura 3. Cultivo de kawiwa en surcos distanciados 50 cm. Los surcos de la izquierda
son de ecotipos saigua y los de la derecha lasta. Patacamay, Bolivia.
(Foto M. Tapia).
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La cantidad de semilla utilizada es de 4-8 kg/ha al sembrar en surcos,
y algo mas cuando es al voleo. Esta densidad esta intimamente relaciona-
da con la clasificacién del grano. Semillas de mayor tamafio que han com-
pletado su madurez requieren una menor densidad, puesto que se conside-
ra que un gramo de peso contiene entre 900 y 1000 gramos de kafiiwa.

Fertilizacién

Al igual que la quinua, la kafiiwa responde a la fertilizacién con nitré-
geno y fésforo. Los diversos ensayos de fertilizacién efectuados han utili-
zado ecotipos seleccionados (Mantari, 1955; Morales, 1967; Tapia, 1968;
De la Torre, 1969). En conclusién, las fertilizaciones altas de nitrégeno y
fosforo (120-60) han elevado la produccién a 2400 kg/ha de grano y 24
T.M. de broza, que tiene una buena utilizacion en la alimentacién del
ganado.

Se ha encontrado interaccién entre nitrégeno y fésforo, pero no asi
con potasio, para las condiciones del suelo del altiplano (De la Torre, 1969).

La kafiiwa es también considerada una especie forrajera. Condori
(1970) ensayé cinco formas botanicas (rosada, amarilla, parpura, anaran-
jada y roja) del tipo lasta, bajo diferentes niveles de fertilizacién (Cua-
dro 1).

CuadroNo. 1

EFECTO DE TRES NIVELES DE NITROGENO EN EL TAMARNO
DE LA PLANTA Y RENDIMIENTO DE GRANO (Condori, 1970)

Altura, cm. Rendimiento, kgs/ha
Ecotipo Ng Ng Nyg Ny Ngo  Nig
Anaranjada 30 35 35 1561 2490 2792
Amarilla 27 34 41 2062 2555 3016
Rosada 28 37 39 2273 3566 3516
Roja 31 37 44 2170 2640 3030
Morada 30 32 37 2051 2785 3122

Cosecha

El periodo de cosecha de la kafiiwa se inicia en marzo y se extiende
hasta abril, debido a que no todas las plantas maduran al mismo tiempo
(Gade, 1970). Ademas, se cosecha la planta antes de que los granos madu-
ren, ya que de otra manera un gran porcentaje de granos caeria al suelo.

Un factor climatico que puede afectar seriamente la produccion del
grano son las granizadas de marzo que pueden malograr hasta el 80% de
su produccién.

La trilla, al igual que la de quinua, se efectda con el sistema tradicio-
nal de golpeo de las plantas con palos curvados en el extremo (huactanas).
Esta operacion se repite varias veces conforme va madurando el grano en
los arcos. Una vez trillado, el grano es venteado para separar las ramas pe-
queiias, perigonios y hojas que conforman el residuo denominado “jipi”.
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La broza mayor conformada por las ramas, hojas y receptaculos de las
inflorescencias se denomina ‘‘quiri”.

Enfermedades y plagas

La kafiiwa es una de las plantas mas resistentes a enfermedades. Aun-
que se ha detectado algun ataque de mildiu (Peronospora farinosa) al co-
mienzo de la floracién, éste desaparece o la planta muestra altos signos
de tolerancia.

Con relacién a las plagas, se han detectado a varios insectos que la
atacan. Entre los mas importantes se han sefialado (Pastor, 1970; Valle-
nas y Carpio, 1974) los siguientes:

Pulgones: Myzus persicae y Macrosiphum euphorbiae
Escarabajo: negro “challu challu”” Epicauta willei y Epicauta latitarsis

Gusanos y larvas: de Lepidépteros, Gnorimoschema sp. y de la familia
Noctuidae

(Ver también capitulo de Plagas y Enfermedades de la quinua).

VALOR NUTRITIVO

La mayor parte de los atributos de la quinua se pueden extender a la
kafiiwa, aunque el tenor protéico es ligeramente superior en esta altima es-
pecie (15,23%). Garcia (1953) ha efectuado el analisis de diversos produc-
tos del grano de kafiiwa (Cuadro 2).

Cuadro No. 2

ANALISIS QUIMICO DE LOS COMPONENTES DEL GRANO DE KANIWA
OBTENIDOS EN LA MOLIENDA (Garcfa, 1953)

Componente Integral Harina Moyuelo Afrecho
Humedad 10,90 9,60 8,03 10,10
Cenizas 3,40 5,28 3,18 3,30
Protefnas 15,23 13,10 9,70 11,40
Fibra 3,85 3,80 3,65 6,70
Grasa 8,04 8,63 9,44 5,60
Carbohidratos 58,568 59,59 66,00 62,90
En las cenizas

Fosforo 0,37 0,59 0,47 0,24
Potasio K,0 0,16 0,24 1,18 0,17
Calcio CaO 0,65 0,70 0,15 0,60

De este analisis sobresalen los valores en grasa y calcio que son casi
tres veces superiores a los de la quinua.

La proteina de la kafiiwa, al igual que la de la quinua, es también rica
en los aminoacidos esenciales (Cuadro 3).
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Cuadro No. 3

CONTENIDO COMPARATIVO DE AMINOACIDOS EN DIFERENTES FUENTES
Y EN KANIWA, EN 100 gr. DE PROTEINA (Guzmén Barrén, 1949)

Producto Histidina  Arginina Tirosina  Triftéfano Lisina
Kafiiwa 1,63 7,23 1,78 3,66 5,19
Quinua 1,95 5,14 2,21 3,98 6,25
Lactoalbtiimina 1,50 3,00 1,90 2,70 8,40
Huevo 2,30 5,20 6,50 2,20 7,60
UTILIZACION

Del grano de kafiiwa, retostado y molido, se obtiene una harina cono-
cida como ‘‘kafithuaco” (Peru) o “pito de kafiawa’’ (Bolivia). Este produc-
to se consume solo o mezclado con azicar, leche, harina de cebada y ha-
bas, etc.

Con la harina de kafiiwa se elaboran también panes y mazamorras que
son el alimento de las poblaciones campesinas de las tierras mas altas en el
altiplano de Peru y Bolivia (Figura 4).

En cuanto a la alimentacién animal, la planta de kafiiwa ofrece un
buen volumen de tallos que se utiliza como forraje y que el ganado consu-
me de buen agrado. Sotelo (1972) efectué un ensayo en el que se corté la
planta en diferentes épocas para su evaluacién como forraje.

Figura 4. Panes de trigo con diferentes porcentajes de harina de kawitwa (cafithua)
Puno. (Foto M. Tapia).
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En el ensayo del Cuadro 4 se fertilizé la kafiiwa adecuadamente con
120-60-0 unidades de nitrégeno, fésforo y potasio y se utilizé semilla selec-
cionada del ecotipo Rosada lasta.

Cuadro No. 4
RENDIMIENTO Y CALIDAD DEL FORRAJE PRODUCIDO EN UN CULTIVO DE

KANIWA A DIFERENTES EPOCAS DE CORTE
(Sotelo, 1972), Puno, Peru

Rendimiento kg/ha
Epoca de corte Altura de Materia Coefi-
dias después la planta Forraje Materia seca di- ciente
de germinacién en cm verde seca gestible  digestible
60 13 11.871 1.700 1.239kg 73,0%
75 19 15.733 2.740 1.806 66,4
90 28 21,702 4.080 2.570 62,8
106 35 29.126 6.380 3.763 69,1
120 38 28.888 7.630 4.172 54,7

Se ha determinado la digestibilidad con el método de digestibilidad *in vitro” de Tilley y Terry (1962).

De estos resultados se puede deducir que la kafiiwa es una especie con
posibilidades forrajeras si se maneja adecuadamente, con un corte oportu-
no. La fecha mas apropiada estaria alrededor de los 100 dfas después de
la germinaci6n, cuando se combinan una buena produccién de materia se-
ca y un coeficiente de digestibilidad adecuado.

Los rendimientos obtenidos son comparables a los de un alfalfar en
las mismas condiciones ecologicas. Algunas pruebas preliminares mues-
tran que la kafiiwa seria el cultivo anual ideal de acompafiamiento en el
establecimiento de alfalfa, permitiendo obtener una cosecha el primer afio
de siembra, sobre todo en areas de 3800 m.s.n.m. del altiplano peruano-bo-
liviano.

Comparando el forraje de kafiiwa con otras especies naturales, Calsin
(1977) encontré que éste era comparable con la avena o colza, y superior
a los pastos naturales de la época seca (Cuadro 5).

Cuadro No. 5
RESPUESTAS DEL GANADOQ OVINO ALIMENTADO CON KANIWA, AVENA Y

COLZA COMO FORRAJE Y CON PASTIZALES NATURALES DE LA EPOCA SECA
(Calsin, 1977) en Puno, Peru

Incremento Incremento
de peso total, perfodo Eficiencia
Tratamiento dia/animal/kg. 72 dias/kg. alimenticia
Avena 0,269 16,970 1: 4,76
Broza de kafiiwa 0,255 16,060 1:4,51
Colza verde 0,280 17,650 1:4,70
Pastizales 0,154 9,730 no determinado
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El grano de kafiiwa se ha probado también como sucedaneo del maiz
en raciones para pollos parrilleros por Bricefio y Canales (1976); en este
ensayo se encontré que la kafiiwa podia reemplazar hasta en un 50% el
uso del grano de mafz sin mostrar diferencias estadisticas. La conversién
alimenticia fue menos eficiente a niveles de sustitucién de 75 y 100%.

La comparacién de una racién preparada a base de 80% de kafiiwa co-
cida, 9% de harina de pescado y 6% de pasta de algodén, sales y melaza,
con una racion comercial para el engorde de pollos parrilleros en condicio-
nes de altura (3850 m.s.n.m.), di6 resultados finales casi iguales para am-
bas dietas (D4valos, 1973).
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