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Comportamiento de genotipos de Quinoa en el Noroeste de la Provincia de Buenos

Aires.
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Introduccién

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd) es un pseudocereal anual perteneciente a la
familia Amarantaceas, subfamilia Chenopodiaceas. Es una planta anual de reproduccién
mayormente autégama, que puede tener una altura de 0,3 hasta 3 metros segun el ecotipo y
el medio ecoldgico donde se cultive. Presenta una raiz pivotante cuya extension depende de
la altura de la planta, un tallo circular en la base que se convierte en angular donde nacen las
ramas. La capacidad de ramificaciéon depende del genotipo, pudiéndose encontrar genotipos
con un solo tallo principal, y otros con gran capacidad de ramificar. Las hojas presentan
polimorfismo siendo las basales de forma romboide y las que se encuentran cerca de la
inflorescencia de forma lanceolada. Poseen células ricas en oxalato de calcio que le permiten
absorber y retener la humedad ambiental, siendo este un mecanismo de defensa contra el
estrés térmico. La inflorescencia se denomina panoja y contiene las flores que pueden ser
hermafroditas o pistiladas. El fruto es un aquenio, recubierto por un perigonio de facil
extraccién al frotarlo (Tapia, 2000).

La importancia de este cultivo radica en su alto valor nutritivo (Bazile et al., 2014) ya
gue contiene una gran cantidad de aminoacidos esenciales, es libre de gluten, con lo cual es
una alternativa de alimentacion para los celiacos, ademas de tener un contenido historico por
ser un alimento utilizado por los pobladores en la antigiiedad, antes del Imperio Inca. De la

guinoa se consume el grano, pudiendo ser una especie alternativa o0 complemento nutricional


https://es.wikipedia.org/wiki/Amarant%C3%A1ceas
https://es.wikipedia.org/wiki/Chenopodioideae

respecto del arroz, y también se muele obteniendo harina que se utiliza en formulaciones
libres de gluten, o bien como complemento nutricional en formulaciones con harina de trigo.
Una caracteristica que se debe tener en cuenta es que la mayoria de las semillas de quinoa
maduras contienen en el pericarpio compuestos triterpenoides no nutricionales denominados
saponinas. Estos compuestos afectan la digestibilidad, la absorcion de nutrientes y dan un
sabor amargo al grano, por lo que deben ser eliminadas antes de su consumo, ya sea por
procesos fisicos como el escarificado, quimicos como el lavado en agua, o la mezcla de
ambos.

El &rea de cultivo en Sudamérica se extiende desde los 2° latitud norte en Colombia
hasta 47° latitud sur en Chile, y desde el nivel del mar hasta 4.000 m.s.n.m. (metros sobre el
nivel del mar) (Rivas, 2013), abarcando ambientes muy diversos. Se cree que su centro de
origen es la hoya hidrogréfica del lago Titicaca, cerca de la frontera de Bolivia y Peru
(Fuentes et al. 2009) donde se ha registrado una alta variabilidad genética para la especie.
En dicha variabilidad se refleja la amplia distribucién geografica del cultivo y la diversidad de
ambientes en los que crece, le permiten una amplia posibilidad de adaptacion y
requerimientos agronomicos variables. Presenta tolerancia a condiciones adversas tales
como sequia, salinidad, bajas temperaturas, suelos pobres en nutrientes (Food and
Agriculture Organization “FAO”, 2011), pudiéndose desarrollar también en zonas de bajas
precipitaciones (puna). La clasificacion mas utilizada para la quinoa es la definida por Tapia
(1982), quien la clasificd en “ecotipos” segun las cinco principales regiones de Sudamérica
donde se cultiva. Son las siguientes: quinoas de Valle (Colombia, Ecuador y Perl), quinoas
de Altiplano (Bolivia y Pera), quinoas del Salar (Bolivia, Chile y Argentina), quinoas de
Yungas o region sub-tropical (Bolivia) y quinoas de Nivel del Mar, que se cultivan en el
centro-sur de Chile (desde los 30° hasta los 47° de latitud sur), adaptadas a baja altura y
precipitaciones muy variables (400 a 1500 mm anuales).

Bolivia y Pera son histéricamente los mayores exportadores de grano de quinoa, con
el 88% de la produccion mundial (Jancurova et al.,, 2009), también participan de las
exportaciones Ecuador y Chile, en menor medida. La produccién en estos paises es de
caracter intensivo y mayormente manual. En lo que respecta a la demanda mundial, Estados

Unidos es el mayor importador con 53 %, seguido por Canada y Francia (Bazile et al., 2014).


http://inta.gob.ar/personas/rivas.julio

De acuerdo a las estadisticas publicadas por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) respecto a la produccion a nivel mundial, entre 2010 y
2014 se registraron incrementos en la superficie cosechada y por ende en el volumen de
produccion, de 94.985 ha y 78.700 tn, a 243.227 ha y 192.506 tn respectivamente. El
rendimiento promedio de ese periodo fue de 700 kg/ha, aproximadamente (FAOSTAT, 2016).

En Argentina la principal zona de produccion de quinoa es el Noroeste, en ambientes
de puna, valle y quebrada de las provincias de Jujuy, Salta, Catamarca y Tucuman (Curti et
al., 2011). Si bien no existen cifras oficiales del cultivo en el pais, Alarcén (2012) estima una
superficie cultivada de 151 ha, siendo de estas, 26 ha en la provincia de Buenos Aires y La
Pampa. En los ultimos afios, se estan realizando evaluaciones agrondmicas en las provincias
de La Rioja, Cordoba, La Pampa y San Juan, de acuerdo a lo expuesto en el Congreso
Internacional de Quinoa en 2015. En la provincia de Buenos Aires la experiencia mas
relevante fue la evaluacion de cultivares realizada entre los afios 2007 a 2012, en el valle del
Rio Colorado, en el sur de la provincia. El objetivo principal del trabajo fue evaluar la aptitud
agronomica de distintos genotipos (morfologia, longitud de ciclo, incidencia de plagas y
enfermedades, madurez homogénea, dehiscencia) y la posibilidad de mecanizacion de las
labores en el cultivo. Los cultivares que mostraron mejores desempefio fueron ecotipos de
Nivel del Mar (Rivas, 2013), cuyos rendimientos resultaron mayores a los 1000 kg/ha. Heter y
Cogliatti (2015) evaluaron la factibilidad econémica y agronémica del cultivo para el centro de
la provincia de Buenos Aires, concluyendo que la quinoa no presenta limitaciones
tecnoldgicas ya que compartiria los implementos e insumos utilizados para los cultivos de la
rotacion agricola tradicional.

Caracteristicas como buena radiacién, disponibilidad de agua y nutrientes durante el
periodo cercano a la antesis, aparecen como criticas para determinar la adaptacién, o no, de
un genotipo a un ambiente determinado. La quinoa se comporta como una planta cuantitativa
de dia corto, sin embargo, presenta una respuesta gradual en relacion a la latitud del
ambiente de origen. Las plantas cuantitativas de dia corto son las que incrementan la
duracion de una determinada etapa del desarrollo ante aumentos del fotoperiodo. Los
genotipos de Nivel del Mar son los que presentan menor sensibilidad al fotoperiodo y son

menos sensibles al dafio causado por la conjuncion altas temperaturas y dias largos que las



tropicales, lo que hace que sean los mas convenientes para ambientes templados (Bertero et
al., 1999; Bertero y Hall, 2001). Actualmente, la quinoa no es un cultivo utilizado en la region
pampeana nucleo, comprendida por las provincias de Buenos Aires, Cérdoba, La Pampa,
Santa Fe y Entre Rios. Teniendo en cuenta tanto sus cualidades alimenticias y amplia
posibilidad de adaptacion a diferentes condiciones agroclimaticas, el principal objetivo de
este trabajo fue caracterizar el comportamiento de diferentes genotipos de quinoa de Nivel
del Mar, en una localidad del noroeste de la provincia de Buenos Aires. Los resultados de la
caracterizacion permitiran evaluar su insercion en la rotacion (Trigo — Soja 2° - Maiz), (Soja —
Maiz), (Soja — Soja), con el fin de ampliar las posibilidades de cultivos alternativos para la
region, y aportar a la seguridad agroalimentaria.

Hipotesis
Existe comportamiento diferencial de genotipos de quinoa en el Noroeste de la provincia de

Buenos Aires.

Objetivos

Objetivo general:

Analizar el comportamiento agronémico de cuatro genotipos de quinoa en el noroeste de la

provincia de Buenos Aires.

Objetivos especificos:

i) Evaluar cuatro genotipos de quinoa de ecotipo Nivel del Mar a través de caracteres
agronémicos y fenologicos.
i) Evaluar si existen diferencias entre genotipos en funcién del rendimiento.

i) Explicar la expresion del rendimiento en funcion de sus componentes.



Materiales y Métodos

Lugar del ensayo y disefio experimental

El ensayo se realiz6 en el partido de Chacabuco, provincia de Buenos Aires. En el
campo del Ingeniero German De Cunto ubicado sobre la Ruta 191 Km 138 (34° 38" 00”S, 60°
28" 00" O) sobre un suelo Argiudol tipico perteneciente a la serie Chacabuco, sin limitaciones
edéficas. El disefio fue en Bloques Completamente Aleatorizados (DBCA) con 3 repeticiones
por fecha (Figura 1).Las parcelas fueron de 6 surcos de 4 metros de largo, con un
espaciamiento entre estos de 42 cm teniendo en cuenta utilizar las plantas de los cuatro

surcos centrales para realizar las evaluaciones.

1° fecha 3 de Dic 2015 2° fecha 31 Oct 2016
Cahuil |Regalona | Villarica| Faro R3 Faro Cahuil | Villarica | Regalona
Regalona | Villarica Faro Cahuil | R2 |Regalona| Villarica | Cahuil Faro
Faro Regalona| Cahuil | Villarica| R1 | Cahuil |Regalona| Faro | Villarica

Figura 1: Plano del Ensayo




Material vegetal y conduccién del ensayo

En el presente ensayo se utilizaron ecotipos de Nivel del Mar, cedidos por la Estacion
Experimental Agropecuaria (EEA) INTA de San Juan. Los materiales utilizados fueron
Villarica, un genotipo procedente de la region sur de Chile (39°Sur); Cahuil y Faro, dos
genotipos procedentes de la region del centro (34° Sur). En relacién a la diversidad genética
de la quinoa en Chile, esta es conservada principalmente por agricultores indigenas
Mapuches en el sur, y el patrén de la variabilidad presenta una fragmentacion formando dos
grupos, centro y sur. El germoplasma es utilizado por los campesinos de cada region
(Fuentes et al., 2009; Miranda et al., 2012). Cabe destacar que de los cuatros genotipos
evaluados, Cahuil y Faro son considerados fenotipicamente estables (Rivas, 2013). El cuarto
material participante es un genotipo comercial obtenido por seleccion a partir de
germoplasma de Nivel del Mar de la region sur denominada Regalona, difundida en los
ultimos dos afios entre productores de Buenos Aires. La eleccion del germoplasma se
fundamento en la disponibilidad de la semilla a partir de su cesién por la EEA San Juan.

Desde el punto de vista nutricional, Regalona y Villarica son los genotipos que
presentan mayor contenido de proteina con 14,66 y 16,10 @g/100g de quinoa,
respectivamente, y entre ellas; Villarica el mayor contenido de aminoacidos esenciales
mientras que Cahuil el menor. El contenido de saponina se diferencia entre genotipos siendo
mas alto en Cahuil (4 g/100 g de quinoa) y el mas bajo en Villarica (1g/100 g de quinoa). Por
ultimo, los genotipos se diferencian también en el contenido de grasa, parametro para el cual
Cahuil presenta los mayores valores (7,15 g/100 g de quinoa), y actividad antioxidante, para
el que Faro se destaca (79,58%) (Miranda et al., 2012).

Las labores previas a la siembra fueron cincel, rastra de disco y rolo. La siembra se
realiz6 manualmente siendo las fechas elegidas para la misma, el 3 de diciembre 2015 (1°
afo) y 30 de octubre de 2016 (2° afio). Se utiliz6 cura semillas Fludioxonil + Metalaxil-M. La
densidad de siembra teédrica fue de 250.000 plantas por hectarea (Rivas, 2013), midiéndose
a cosecha una densidad promedio de 200.000 plantas por ha.

El control de malezas se realizO manualmente. Se evalud la presencia de insectos,
identificandose los siguientes: Spilosoma virginica “‘gata peluda norteamericana”, Lygaeus

alboornatus “chinche rojinegra”, Strymon eurytulus “frotadora comun” Rachiplusia nu “oruga



medidora” (Figura 2), Cycloneda sanguinea “vaquita de San Jose”, Myzus persicae “Pulgon
verde” (Figura 3), Diabrotica speciosa “vaquita de san Antonio”. Se decidio aplicar Rynaxipir
cuando la poblacién de Spilosoma virginica justifico la medida de control, tomandose como
umbral de dafio econémico una larva/m? y durante periodo de formacién de panoja,
preservando la fauna entomo-benéfica. Las enfermedades no presentaron mayor problema
en el desarrollo del cultivo, encontrdndose enfermedades fungicas en el tallo a finales de
ciclo, sin discriminar por genotipo.

Figura 2: A) Spilosoma virginica “gata peluda norteamericana”, B) Lygaeus alboornatus “chinche

rojinegra”, C) Strymon eurytulus “frotadora comun”, D) Rachiplusia nu “oruga medidora”



Figura 3: A) Cycloneda sanguinea “vaquita de San Jose” B) Myzus persicae “Pulgén verde”

La cosecha se realiz6 manualmente el 19 de marzo de 2016 y el 22 de febrero de
2017. A partir de madurez fisiologica se evalué el momento de cosecha mas adecuado de
acuerdo a las condiciones ambientales. Una vez terminada la cosecha se recurrio a camara

de secado y posterior trilla manual.

Caracterizaciéon de los genotipos participantes.

La variabilidad genética de los vegetales se puede medir en diferentes niveles, uno de
los cuales es el nivel fenotipico, que involucra la descripcion de caracteristicas de naturaleza
sea cualitativa o cuantitativa, cuya expresion es visible (Franco y Hidalgo, 2003). En este
trabajo se seleccionaron caracteristicas morfoagronémicas de naturaleza cuantitativa que
describen la morfologia y la arquitectura de la planta, y caracteristicas relacionadas a los
componentes del rendimiento del cultivo, con el objetivo de diferenciar los materiales
genéticos ensayados. Para evaluar los materiales desde el punto de vista fenolégico se
realizaron observaciones semanales en el cultivo para determinar la ocurrencia de las

siguientes fases: siembra- emergencia, emergencia- primera antesis (se encuentra al menos



una flor abierta en la planta), primera antesis- madurez fisiologica (cuando el 50 % se
encuentra senescente de color amarillo). La determinacion de la etapa se consideré cuando
el 50 % de las plantas presentaba el estadio a evaluar. Se obtuvieron también los datos de
temperatura y precipitaciones a lo largo del ciclo a fin de determinar el tiempo térmico
necesario para el cumplimiento de las etapas fenoldgicas del cultivo y las precipitaciones
ocurridas durante el ciclo.

El registro de las caracteristicas morfoagrondmicas se realiz6 en madurez fisioldgica,
para lo cual se cosecharon 5 plantas por parcela de cada material genético, tomadas al azar
de los cuatro surcos centrales, teniendo un minimo de 15 plantas. Se registraron nueve
variables cuantitativas, a fin de caracterizar germoplasma de quinoa de acuerdo a lo
descripto en Curti et al. (2011) y Miranda et al. (2012):

- Altura de planta (cm)

- Diametro del tallo (cm)

- Numero de ramas 2/3 inferior*

- Numero de ramas fructiferas**

- Largo de panoja 1/3 superior (cm)***

- Anchoy largo de las panojas (cm)

- Biomasa de planta (g)

- Biomasa de grano (g) *+*

- Indice de cosecha (tomado como la relacion entre la biomasa de semilla y biomasa

total).

- Peso de 1000 granos****x,
* El nimero de ramas se determina sobre el tallo principal desde el nudo basal, tomando en cuenta
dos tercios de la planta en relacion a su altura.
** El nimero de ramas fructiferas se determiné por la cantidad de ramas que poseian panoja terminal.
*** Longitud del tercio superior de la planta en relacién a su altura.
**** La biomasa de grano se obtuvo pesando el total de los granos que poseia cada planta.
*****E| peso de grano se calcula para cada genotipo a través del promedio de tres muestras de 100

granos cada una.



El rendimiento (Kg/ha) y el peso de mil semillas (g), se registraron sobre el total de
plantas cosechadas para cada genotipo.

Analisis de datos

Cada variable cuantitativa se analiz6 con estadisticos simples como la media,
varianza, desvié estandar, error estandar, coeficiente de variacion y rango, para describir el
comportamiento de cada genotipo en relaciéon con cada variable. Luego, a fin de considerar
todas las variables cuantitativas registradas en cada genotipo se realizé un analisis
multivariado en el que cada variable tomé el valor promedio de 15 plantas. Con los datos
estandarizados de las variables, se construyé una matriz de correlaciones a partir de la cual
se aplic6 un Analisis de Componentes Principales (ACP).

Se realiz6 un Analisis de Varianza de un solo factor (genotipo) para analizar el efecto
sobre el rendimiento como variable respuesta. Dado los problemas presentados en los
valores de rendimiento obtenidos en la siembra realizada en octubre de 2016 (segunda
siembra), se decidié no considerar en el estudio a esos valores por lo que no se realizé la
comparacién entre afios, haciéndose solamente una comparacion entre los genotipos
participantes, con los resultados obtenidos en la siembra de diciembre de 2015 (primera
siembra). Para analizar los componentes del rendimiento se utiliz6 un ANOVA para cada
componente, con el fin de cuantificar diferencias entre los genotipos.

Para todos los andlisis se utilizé el programa Infostat (Di Rienzo et al., 2016), version

libre.

Resultados y Discusion

Evaluacion de caracteres agronomicos

La caracterizacion del germoplasma se realiz6 sobre un total de 60 plantas,

habiéndose muestreado 5 plantas por parcela de cada material en la cosecha del primer afio.
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Mediante estadisticos simples se caracteriz6 cada una de las variables (Tabla 1). Cabe
aclarar que se utilizaron plantas del primer afio solamente debido a que el crecimiento y
desarrollo de las plantas en el segundo afio estuvo severamente afectado por las

precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo.

Tabla 1: Analisis estadistico descriptivo de las variables.

Variable n | Media D.E. s? E.E. CV (%) Rango
Altura de planta (cm) 60| 118,57| 21,86 477,71 2,82 18,43 73-168
Ancho de panoja (cm) 60 8,33 2,67 7,14| 0,34 32,07 3-17
Biomasa de grano (g) 60 14,86 7,69 59,17| 0,99 51,76 4,5-35,9
Biomasa de planta (g) 60 33,16| 21,15 447,28 | 2,73 63,77 8-82,4
Diametro del tallo (cm) 60 1,04 0,28 0,08 0,04 26,9 0,6-1,7
indice de cosecha por planta 60 0,33 0,09 0,01| 0,01 26,84 | 0,11-0,48
Largo de panoja (cm) 60 19,6 5,88 34,62 0,76 30,02 9-36
Largo de panoja 1/3 superior (cm) 60 39,27 7,22 52,16| 0,93 18,39 24-56
Numero de ramas 2/3 inferior 60 16,8 5,1 26,06| 0,66 30,39 6-29
Numero de ramas fructiferas 60 5,93 3,64 13,22| 0,47 61,27 0-15

Media: Promedio del nUmero de muestras, n: nUmero de muestras, D.E: Desvi6 estandar, s% Varianza, E.E:

Error Estandar, CV: Coeficiente de variacion

Las variables altura y biomasa de planta presentaron la mayor dispersion de datos,
mientras que los datos obtenidos para diametro de tallo e indice de cosecha se encontraron
mas agrupados. Las variables que presentaron los mayores valores de Coeficiente de
Variacion (CV) fueron biomasa de planta (63,77%), biomasa de grano (51,76%) y nimero de
ramas fructiferas (61,27%). En contraposicion, la altura de planta (18,43%) y el largo de
panoja 1/3 superior (18,39%) fueron las variables que presentaron menor variacion. El CV
reflej6 el grado de dispersion de los valores. Valores de CV mayores al 50 % pueden
considerarse como los caracteres que presentaron la mas alta variabilidad, mientras que los
caracteres con CV menor al 20 % que presentaron poca variabilidad (Franco y Hidalgo,
2003). Las variables numero de ramas fructiferas y biomasa de planta estan relacionadas
con la arquitectura de planta que presenta cada genotipo, asi como también nimero de
ramas de los dos tercios inferiores, largo y ancho de panoja, cuyos CV fueron intermedios en

valor (30,39%, 30,02%, 32,07%, respectivamente). La alta variabilidad observada en estos
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caracteres refleja la variabilidad observada en relacion con la arquitectura de planta entre los
genotipos evaluados.
Para evaluar los genotipos en funcion de los caracteres medidos, se calcul6 el valor

promedio entre las 15 plantas evaluadas (Tabla 2).

Tabla 2: Valores promedio de los caracteres cuantitativos para cada genotipo.

. Genotipos
Variables . -
Villarica Cahuil Faro Regalona
Altura de planta (cm) 104,47+ 3,9 147,33+ 3,52 122,2+ 2,32 100,27+ 1,74
Ancho de panoja (cm) 10,93+ 0,67 8,4+ 0,62 7,2+ 0,51 6,8+ 0,43
Biomasa de grano (g) 14,32+ 2,2 17,32+ 1,69 18,47+ 2,05 9,34+ 1,09
Biomasa de planta (g) 25,87+ 3,53 55,92+ 4,27 36,3+ 5,03 14,56+ 1,86
Diametro del tallo (cm) 1,01+ 0,05 1,28+ 0,05 1,1+ 0,07 0,79+ 0,05
indice de cosecha por planta 0,36+ 0,03 0,23+ 0,01 0,35+ 0,02 0,39+ 0,01
Largo de panoja (cm) 23,13+ 1,26 22,53+ 1,16 20,13+ 1,23 12,6+ 0,5
Largo de pa'}'z::)ll 3 superior 34,6+ 1,27 48,73+ 1,2 40,33+ 0,84 33,4+ 0,64
ALILLILCE r?c":)s 2l oy 14,93+ 0,65 22+1,18 17,93+ 1,2 12,33+ 0,61
Numero de ramas fructiferas 6,73+ 0,45 8,47+ 0,86 6,73+0,78 1,8+ 0,63

*Se informa los valores promedios con su respectivo Error Estandar.

El genotipo Cahuil presentd los mayores valores en las variables de altura (147,33 +
3,52cm), didmetro de tallo (8,4 + 0,62cm), largo de panoja (22,53 + 1,16cm), nUmero de ramas
(22 + 1,18) y biomasa de planta (55,92 + 4,27g), sin embargo presenté el menor indice de
cosecha (0,23 + 0,01).El genotipo Faro presentd menor nimero de ramas, sin embargo se
observd un genotipo con alta capacidad para ramificar y elevada biomasa de grano (18,47 +
2,05g), mejorando el indice de cosecha (0,35+ 0,02). En cuanto al genotipo Villarrica se
destaco la variable ancho de panoja que fue mayor que el resto. En el campo, este genotipo
presenté tendencia al vuelco. Por dltimo, Regalona, presentd6 menor nimero de ramas y
altura que las anteriores, sin embargo fue la que resulté con el mayor indice de cosecha (0,39
+0,01).
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En las figuras 4 a 7 se observa la arquitectura de planta y morfologia de panoja de una
planta individual de cada genotipo evaluado, en todos los casos se seleccionaron aquellas

plantas cuya panoja constituia la forma mas representativa presente en la parcela.

Figura 4: genotipo Villarica.

Figura 5: genotipo Cahuil.



Figura 6: genotipo Faro.

Figura 7: genotipo Regalona.

Con el fin de utilizar todas las variables evaluadas simultaneamente para caracterizar
los genotipos se realizé un Andlisis de Componentes Principales (ACP) (Figura 8), a partir de
una matriz de correlacion (Anexo, tabla 1) utilizando como valores representativos de las

variables los valores promedio estandarizados. EI ACP permite, con pérdida minima de



informacién agrupar toda la variacion de las variables cuantitativas en estudio, en una
representacion gréfica simplificada de unos pocos ejes o componentes, dichos componentes

no estan correlacionados entre si.
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Las dos componentes explicaron el 95,2 % de la variabilidad total, 78,3 % en la
primera componente (CP1) y 16,9 % la segunda componente (CP2). Las variables que
tuvieron mayor peso sobre la CP1 (Anexo, tabla 2) fueron: Altura Planta, Diametro Tallo,
Numero de Ramas en los dos tercios inferiores, NUmero de Ramas Fructiferas, Largo Panoja
en el Tercio Superior, Biomasa Grano, Biomasa Planta e Indice Cosecha. Esta Ultima
variable tiene un vector con direccion inversa al resto de las variables (dado por la
correlacion negativa con el resto de las variables). Sobre la CP1 se mantuvieron cercanas y
en el centro de los cuadrantes los genotipos intermedios Villarica y Faro, mientras que Cahuil
y Regalona resultaron extremos (derecho e izquierdo, respectivamente). Los genotipos que
se ubicaron hacia la derecha presentaron los mayores valores para las variables
mencionadas excepto el indice de cosecha. En contraposicion se encontré6 Regalona
presentando el mayor indice de cosecha junto con Villarica, y el menor valor para el resto de
las variables. Las variables que tuvieron mas peso sobre la CP2 fueron Ancho de Panoja y
Largo de Panoja, discriminando Regalona, Faro y Cahuil de Villarica. Para estas variables
Villarrica presenté los mayores valores. El analisis estadistico permitié concluir que las
variables que caracterizaron la arquitectura de planta (altura, diametro de tallo, nimero de
ramas en los dos tercios inferiores, nimero de ramas fructiferas, biomasa de planta)

presentaron alta correlacion entre ellas, brindando informacion similar.

Evaluacion de caracteres fenolégicos

Para caracterizar la fenologia de los genotipos se realiz6 una observacién semanal,
para cada afio del ensayo, durante el ciclo del cultivo para identificar la duracién en dias y
tiempo térmico (TT), (Anexo, tabla 3) de las siguientes etapas fenoldgicas: siembra-
emergencia, emergencia- 7 hojas, 7 hojas- antesis, antesis- madurez fisiologica. La
determinacién de la etapa se considerd cuando el 50 % de las plantas presentaba el estadio
a evaluar. Para la camparfia 2015-2016 (1*" afio) hubo diferencias en cuanto al largo del ciclo
total del cultivo en los genotipos, como se puede observar en la figura 9. El genotipo
Regalona presento el ciclo mas corto (98 dias), en contraste con Faro (119 dias) y Cahuil
(116 dias) que presentaron el ciclo mas largo. Con relacion a las etapas calculadas en

tiempo térmico (TT), el genotipo Regalona acumul61909 grados dia (°Cd) para llegar a
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madurez fisiologica, luego Villarica con 2082 °Cd y necesitaron acumular mas temperatura
Cahuil con 2220 °Cd y Faro con 2279°Cd. Para estos dos ultimos genotipos en el primer afio

de siembra se recurrié al uso de camara de secado para disminuir la humedad del grano.

Duracién de las etapas fenoldgicas

Duracion (Dias)
120 %

100 / == \Villarica

W == Cahuil
80

/'7/ Faro
60 //"/ =>¢=Regalona
40 o

o
20
0
siembra- emergencia-7 7 hojas-antesis antesis-madurez
emergencia hojas fisioldgica

Etapas fenoldgicas

Figura 9: Duracién de etapas fenoldgicas de los genotipos evaluados en la campafia 2015-2016.

En el segundo afo, no hubo gran diferencia entre los genotipos al llegar a madurez
fisiolégica en cuanto a la duracion en dias (Anexo, figura 1). El genotipo Cahuil fue la de ciclo
mas largo (110 dias) y Regalona fue la de ciclo méas corto (103 dias), de manera similar a lo
gue ocurrié en la primer afio.

Bazile et al. (2014) valoraron la clasificacion de las quinoas por su fenologia en
precoces (hasta 150 dias de ciclo), semi- precoces y tardias (hasta 210 dias de ciclo). En
este sentido, teniendo en cuenta los resultados, los genotipos evaluados se clasifican como

precoces. Ademas, se observo que el genotipo Cahuil necesitdé mayor tiempo para llegar a
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antesis que el resto de los genotipos. Esto coincide con lo observado por Zingaretti et al.
(2015), que sostienen que este genotipo al desarrollar gran cantidad de ramas se retrasa en
ese periodo con respecto a otros genotipos. En contraposicion el genotipo Regalona alcanza

antes que los demas genotipos evaluados el momento de antesis.

Rendimiento de los genotipos

Los resultados de rendimiento para los diferentes genotipos evaluados en los dos

afios de ensayo, se muestran en la tabla 3 y Anexo tabla 4.

Tabla 3: Rendimientos obtenidos por los genotipos participantes en el primer afio de siembra.

Genotipos Bloques Rendimientos (kg/ha) Primer afio
B1 977

B2 1755
Villarica B3 1378
B1 629
B2 1706
Cahuil B3 1786
Bl 1046
B2 1786
Faro B3 1200
Bl 1140
B2 2857
Regalona B3 1909

Los rendimientos promedios para el primer afio de siembra fueron entre 1344 kg/ha
(Faro) a 1969 kg/ha (Regalona), mientras que en el segundo afio de siembra fue 243 kg/ha
(Regalona) a 687 kg/ha (Faro). Teniendo en cuenta el rendimiento de quinoa a nivel mundial

(700 kg/ha), los valores obtenidos en el primer afio fueron superiores. Por otra parte Rivas
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(2013) cita valores de rendimientos obtenidos en un experimento bajo riego entre 1012 y
2064 kg/ha. Por lo tanto los rendimientos obtenidos en el primer aflo se pueden calificar
como aceptables para la region. En el segundo afio de siembra, los rendimientos fueron muy
inferiores a los citados anteriormente, viéndose influido, entre otros factores, por copiosas
precipitaciones, tema que se desarrolla més adelante.

Por lo expuesto anteriormente se realizé un andlisis de la varianza (ANOVA) para un
factor (genotipo) sobre el primer afio de siembra (Figura 10), donde se analizo el efecto sobre
el rendimiento con una significancia del 95 %. Se realizé un ANOVA para el segundo afio de
siembra, pero al no contar con un coeficiente de variacion adecuado (CV < 40 %) (Balzarini

et al., 2011), se decidié no considerarlo para evaluar los genotipos en este apartado.

Variable N R? R?2 A3 CV
Rendimiento (kg/ha) 12 0,85 0,72 20,54

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3169925, 75 5 633985,15 6,56 0,0202
Genotipos 828153, 58 3 276051,19 2,85 0,1270
Bloques 2341772,17 2 1170886,08 12,11 0,0078
Error 580247,17 6 96707,86
Total 3750172,92 11

Figura 10: Andlisis de Varianza.

Como muestra la figura 10, el modelo presenta un buen ajuste, y explica un 85 % de la
variabilidad en los datos de rendimiento (R?= 0,85) y el CV es del 20,54 %, que indica la
variabilidad residual, no explicada por el modelo. Sin embargo no se detectaron diferencias
significativas entre los promedios de rendimientos de los genotipos para el primer afio de

siembra (p>0,05).
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Comportamiento de la quinoa en relacion a las condiciones climéticas

El régimen hidrico durante todo el ciclo del cultivo fue de 330 mm para el primer afio y
400 mm para el segundo. Cabe destacar que en el segundo afo las precipitaciones sobre el
cultivo ocurrieron en un corto periodo de tiempo, afectando negativamente el crecimiento.

Como se mencion6 anteriormente la quinoa presenta buen comportamiento ante
condiciones de estrés hidrico. Un mecanismo que tiene para retener o absorber humedad
ambiental son los cristales de oxalato presente en las hojas superiores (Tapia, 2000). El buen
comportamiento al estrés hidrico se observé a principios de diciembre de 2016 con la
ocurrencia de una sequia temporal. En la quinoa no se observaron signos de estrés y sus
hojas presentaron un color verde brillante.

En contraste, se observé que presenta baja resistencia al anegamiento temporal y
sobre todo en el periodo de inicio de panojamiento — antesis (etapa 7 hojas- antesis). Esto
pudo observarse como muestra la figura 11, en la parte inferior (segundo afio de siembra),
donde en el periodo de formacion de la panoja ocurrieron 178 mm desde el 22 de diciembre
a 26 de diciembre, repercutiendo directamente en el stand de plantas del ensayo y en los

componentes del rendimiento que se discutirdn mas adelante.
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DIA/MES dic-15] ene-16 | feb-16] mar-16 DIAIMES oct-16| nov-16| dic-16] ene-17| feb-17
1 12 1 32
2 2
3 3
4 40 4
5 5 30
B &
) 40 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 55 17 5
18 14 12 18
19 10 19
20 20
21 21
22 22
23 23
24 20 24
25 25
26 30 26
27 27
28 28
29 5 29
30 30
k)| 31 3
total mensual| 42 50 174 64 330 [total mensual]l 3 19,6 | 215 | 94,8 67 399
Lluvia Lluvia
Estadios fenoldgicos [(mm) Estadios fenoldgicos |{mim)
siembra-emergencia 15 siembra-emergencia 5
emergencia-7 hojas 43 emergencia-7 hojas 18
29 221
Flor terminal- Flor terminal-
madurez fisiolégica 238 madurez fisiolégica 156
330 399

Figura 11: Periodo de lluvias para cada etapa fenolégica en dos afios de cultivo para Villarica.
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Los resultados obtenidos en relacion a la productividad de los genotipos permiten
concluir que los rendimientos logrados en el primer afio de siembra, como ya fuera
mencionado son aceptables en relacion a los citados para la especie, aunque no se
observaron diferencias estadisticamente significativas entre genotipos. Algunos factores que
contribuyeron a ello fueron: buena implantacion del cultivo, buen acondicionamiento de la
cama de siembra, correcta profundidad de siembra, (menor de 2 cm), libre de competencia
de malezas, adecuada humedad superficial, buenas condiciones climéaticas durante la
evolucion del cultivo. En el segundo afio de siembra la ocurrencia de precipitaciones
concentradas alrededor del momento de panojamiento afecté negativamente el crecimiento
de las plantas, disminuyendo notoriamente el rendimiento.

De acuerdo a lo que se observa en la tabla 3, Regalona se destaco frente al resto de
los genotipos en el rendimiento del primer afio, mientras que en el segundo afio fue la de
menor rinde. Teniendo en cuenta la diferencia en cuanto a la variabilidad genética entre los
genotipos evaluados, los resultados del ensayo muestran un destacado rendimiento de
Regalona para un afio de siembra con buenas condiciones de cultivo, mientras que bajo
condiciones limitantes (ej. exceso de agua, como el segundo afio de ensayo) resulto el
material mas afectado. De acuerdo a la descripcién de los genotipos, Cahuil, Faro y Villarica
se diferencian entre si, y en mayor grado de Regalona por caracteristicas en relacion a la
ramificacion y biomasa de planta. En un afio con condiciones limitantes para el cultivo estos
genotipos tendrian mayor posibilidad de sobreponerse a las limitaciones del ambiente dada
su plasticidad fenotipica. La capacidad de ramificacion y de generacion de mayor nimero de
ramas fructiferas aseguraria la generacion de granos. Sin embargo, en un afio con buenas

condiciones de cultivo, el genotipo Regalona seria competitivo frente al resto.

Expresion del rendimiento en funciéon de sus componentes.

Para tener un panorama mas amplio de cuéales fueron los componentes que mas peso
tuvieron sobre el rendimiento para el primer afio de siembra. y en relacion al tercer objetivo
planteado en el trabajo, se realiz6 un esquema similar a lo presentado por Kantolic et al.,
(2013), para otros cultivos (Figura 12 ). Se muestrearon 15 plantas por genotipo y con los

valores promedios se midieron componentes del rendimiento (Tabla 2), como también la
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densidad de siembra a cosecha. De cada componente se hizo un promedio tomando como
valor representativo de la variable el promedio de las cinco plantas tomadas por bloque de

cada genotipo y se evaluo6 si hubo diferencias significativas entre genotipos (Tabla 4).

Variedades Rendimiento/m2

0,14-0,14-0,13-0,20

Villarica

Cahuil
Faro Nimero de Peso de
granos/m?2 granos
Regalona 2,33
Nimero de Niimero de
plantas/m2 granos/planta
20- 13- 11-36
Ndmero de Namero de
panojas/planta granos/ panoja
Ndmero de Ancho panoja Alto panoja
ramas/planta 11-8-7-7 93-29-20-13
Namero de Ndmero de
ramas ramas
fructiferas vegetativas
6-3-6-2 15-22-17-12

Figura 12: Esquema de componentes de rendimiento para el primer afio de siembra. Las unidades de medida

utilizadas fueron: rendimiento (kg/m?), ancho de panoja (cm), alto de panoja (cm).
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Tabla 4: Valores de los subcomponentes del rendimiento para el primer afio de siembra para

cada genotipo.

Genotipos
Variables Villarica Cahuil Faro Regalona
Rendimientos (kg/m2) 0,14 a 0,14 a 0,13 a 0,20 a
Ndmero de plantas/ m2 20a 13 a 11a 36 a
Ancho de panoja (cm) 11b 8a 7a 7a
Alto de panoja (cm) 23 ¢ 22 b, c 20b 13 a
Numero de ramas 2/3
inferior (cm) 15b 22c 17b 12 a
Numero de ramas fructiferas 6b 8b 6b 2a

*Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

En la figura 12 se puede observar que para el primer afio de siembra el genotipo que
obtuvo el mayor rendimiento fue Regalona, aunque no se diferencié significativamente del
resto de los genotipos participantes. Este genotipo presentdé mayor densidad de plantas a
cosecha (36 plantas) lo que posiblemente influyé sobre su rendimiento, no obstante el
namero de plantas por metro cuadrado no presentd diferencias significativas entre los
genotipos. Los sub-componentes relacionados a la morfologia de panoja (ancho y alto) y
ramificacion (nimero de ramas vegetativas vy fructiferas) presentaron diferencias
significativas entre genotipos. Esto coincide con lo observado en el ACP ya que fueron las
variables mas influyentes para diferenciar los genotipos. Regalona se diferencié de Faro y
Cahuil por nimero de ramas vegetativas y del resto en cuanto al nimero de ramas
fructiferas, presentando para ambos sub-componentes los menores valores. Faro, Cahuil y
Villarica presentaron mayor numero de ramas fructiferas compensando probablemente el
stand de plantas que en los tres casos fue menor. En relacion a la morfologia de panoja no
se observaron diferencias significativas en el ancho para Faro, Cahuil y Villarica, presentando
mayores valores que Regalona. Villarica se diferencié significativamente de Faro en el largo
de panoja, y aunque presentd mayor densidad que Cahuil y Faro no logré diferenciarse en
cuanto al rendimiento. Esto puede ser atribuido a que fue el genotipo que tuvo acame con la
consiguiente pérdida de grano. El peso de 1000 granos fue 2,33 g, no encontrdndose

diferencias entre genotipos.
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Conclusion
Las variables agrondmicas relacionadas con la arquitectura y por ende el indice de

cosecha permitieron diferenciar a los genotipos de quinoa de Nivel del mar. En relacion a los
caracteres fenolégicos los genotipos se diferenciaron por la longitud de ciclo. La alta
variabilidad observada en los genotipos, refleja la variabilidad genética y seria coherente con
las diferencias en la composicion genética de los genotipos. A su vez, la variabilidad
observada es informacion potencialmente util en un proceso de seleccion para lograr un

genotipo superador para la region pampeana.

Los rendimientos obtenidos en el primer afio de siembra fueron aceptables
comparados con los citados en los antecedentes del cultivo de quinoa. Sin embargo no se

obtuvieron diferencias significativas para rendimiento entre genotipos.

Los componentes del rendimiento relacionados a la ramificacion y morfologia de
panoja fueron los que presentaron diferencias significativas entre genotipos. Sin embargo
estas diferencias no se trasladaron al rendimiento obtenido para cada genotipo.

En relacion a la insercion del cultivo en la rotacion tradicional de la region, la quinoa en
fecha de siembra tardia (primer afio de siembra) podria reemplazar a la soja de segunda en

la rotacion (trigo — soja 2° - maiz) por la longitud de su ciclo.

La hipétesis postulada para este trabajo fue que “Existe comportamiento diferencial
de genotipos de quinoa en el Noroeste de la provincia de Buenos Aires”. Con los resultados
obtenidos en este trabajo no se pudo determinar un genotipo que optimice el rendimiento en
la localidad de Chacabuco. Sin embargo, este trabajo brinda informacion valiosa para la

region sobre el cultivo de quinoa.

Consideraciones finales
Se realizaron mas fechas de siembra que las expuestas en este trabajo pero no se

utilizaron porque no alcanzaron un stand de plantas aceptable. Para poder enunciar una
fecha de siembra Optima para la zona se recomienda realizar un minimo de tres o cuatro

fechas de siembra en la mismo afio y si es posible en mas de un afo.
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Las condiciones durante la implantacion resultan criticas para un buen desarrollo del
cultivo. Se requiere al momento de la implantacion buena humedad superficial, un suelo libre
de malezas, colocar la semilla a no mas de 2 cm de profundidad y buena distribucion de

semillas.

Seria recomendable en un futuro realizar ensayos de densidad de siembra y
distanciamiento entre hileras a campo. Como asi también de distintos tipos de herbicidas
como técnicas de manejo para el cultivo.

El camino de investigacion de la quinoa en Argentina ha comenzado. A pesar que es
necesario mas trabajo de mejoramiento del cultivo, la quinoa tiene gran potencial tanto en el

presente como en el futuro
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Anexo
Tabla 1: Coeficiente de correlacion de Pearson entre descriptores cuantitativos.

Variables AP DT NRI NRF LPT LP AP BG BP IC
AP 1,00
DT 0,93 | 1,00
NRI 0,98* 10,98 * 1,00
NRF 0,76 | 0,95 0,87 1,00
LPT 0,10* | 0,92 0,98 * 0,75 1,00
LP 0,53 | 0,80 0,67 0,95 0,52 1,00
AP -0,09 | 0,22 0,05 0,48 -0,09 0,72 1,00
BG 0,74 | 0,88 0,84 0,90 0,72 0,77 0,14 1,00
BP 0,98 * 10,98 * 0,10 * 0,87 0,98 * 0,68 0,08 0,81 1,00
IC -0,96 -0,90 -0,94 -0,76 -0,96 * -0,58 | -0,11 -0,61 -0,96 1,00

AP: Altura de planta, DT: diametro de tallo, NRI: nimero de ramas de dos tercios inferior, NRF: nimero de
ramas fructiferas, LPT: largo de panoja del tercio superior, LP: largo de panoja, AP: ancho de panoja, BG:

biomasa de grano, BP: biomasa de planta, IC: indice de cosecha. .* Valores significativos p<0,05.

Tabla 2: Influencia de las variables sobre los componentes del ACP

Variables CcP1 cP2
Altura Planta 0,94 -0,33
Diametro

Tallo 1,00 0,03
Numero de

Ramas en los

dos tercios

inferiores 0,99 -0,17
Numero de

Ramas

Fructiferas 0,94 0,34
Largo Panoja

en el Tercio

Superior 0,94 -0,34
Largo Panoja 0,78 0,62
Ancho Panoja 0,21 0,94
Biomasa

Grano 0,87 0,10

28




Biomasa

Planta 0,99 -0,15
indice

Cosecha -0,92 0,19

Tablas 3: Evaluacion fenologica de los genotipos.

Primer fecha siembra- emergencia-7 7 hoja- antesis- | TOTAL
emergencia hojas antesis madurez
fisiologica
Villarica | TT (°C.d) 297 311 587 887 2082
Duracién 16 16 30 46 108
(Dias)
TT 297,0 607,6 1194,7 2081,5
Acumulado
Cahuil TT (°C.d) 297 453 637 832 2220
Duracion 16 24 31 45 116
(Dias)
TT 297 750,4 1387,6 2219,8
Acumulado
Faro TT (°C.d) 205 456 618 1000 2279
Duracion 11 24 31 53 119
(Dias)
TT 205 660,8 1279,1 2279,0
Acumulado
Regalona | TT (°C.d) 123 271 541 971 1906
Duracién 7 15 27 49 98
(Dias)
TT 123 394,7 935,7 1906,2
Acumulado
Segunda fecha siembra- emergencia-7 7 hoja- antesis- | TOTAL
emergencia hojas antesis madurez
fisiol6gica
Villarrica | TT (°C. d) 168 3749 601,4 820 1964
Duracion 10 23 31 41 105
(Dias)
TT 168,0 542,9 1144,3 1964,3
Acumulado
Cahuil TT (°C.d) 199,2 386,4 636,9 844,2 2067
Duracion 12 23 33 42 110
(Dias)
TT 199,2 585,6 1222,5 2066,7
Acumulado
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Faro TT (°C.d) 134,4 370,3 617,6 880 2002
Duracién 8 23 32 44 107
(Dias)
TT 134,4 504,7 1122,3 2002,3
Acumulado
Regalona | TT (°C.d) 134,4 318 558 909 1919
Duracion 8 20 30 45 103
(Dias)
TT 134,4 452.,4 1010,4 1919,4
Acumulado

Tabla 4: Rendimientos obtenidos por los genotipos participantes en el segundo afio de

siembra.
Rendimientos
promedios (kg/ha) | Rendimientos Rendimientos promedios
Primer afio de (kg/ha) Segundo (kg/ha) Segundo afio de
siembra afio siembra
590
382
1370 436 513
843
317
1374 506 675
446
602
1344 928 687
248
476
1969 237 243
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Duracion de las etapas fenoldgicas

Duracion (Dias)
120

/‘ == Villarica
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Figura 1: Duracién de etapas fenoldgicas de los genotipos evaluados en la campafia 2016-2017 en dias.
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