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RESUMEN

En los ultimos afios ha incrementado la demanda de productos agroindustriales de la
quinua, principalmente por su valor nutricional para el consumo humano, por lo que
surge la necesidad de agregar valor a la materia prima (grano). En el Centro
Experimental de K hipak”hipani dependiente de la Fundacion PROINPA, localizado en
el municipio de Viacha, provincia Ingavi del Departamento de La Paz, durante la
campafia agricola 2020 - 2021 se llevo a cabo el trabajo de investigacion titulado
“Evaluacion agronémica e indice de expansion del grano tostado o “pop” en Lineas de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.)”. Los objetivos del trabajo de investigacion fueron
evaluar las caracteristicas agrondmicas de las Lineas de quinua Pisankalla y

determinar el indice de expansion del grano tostado o pop.

Se estudiaron 11 Lineas de quinua Pisankalla para determinar las caracteristicas
agronomicas, para ello se tomaron las siguientes variables: altura de planta, didmetro
de panoja, longitud de panoja, didmetro de grano, peso hectolitrico y rendimiento por

planta.

Para seleccionar las mejores Lineas que tienen mejor respuesta en el tostado, se
evaluaron el volumen de expansion e indice de expansion como variables de
respuesta en la elaboracion del expandido de quinua Pisankalla como se conoce

localmente.

En los resultados de las variables agronémicas, algunas variables registraron
diferencias significativas como en peso de planta, diametro de tallo y rendimiento,
destacandose la Linea 4 y la Linea 1 por la mayor cantidad de produccion de grano,

en cambio, la Linea 3 registro valores minimos en cuanto a las variables agronémicas.

En las pruebas de tostado, las Lineas 2 y 3 fueron las que registraron mayor volumen
de expansion y la Linea 5 fue uno de los tratamientos que registré6 menor volumen de

expansion.

En conclusion, las lineas 4 y 1 sobresalen en caracteristicas agronémicas y en
rendimiento, mientras en el a volumen de expansion e indice de expansion, se
determind que los valores mas altos corresponden a las Lineas 2 y 3. Estos resultados
de evaluacion de Lineas de quinua ofrecen oportunidad para seleccionar por sus

caracteristicas agroindustriales.
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SUMMARY

In recent years, the demand for agroindustrial quinoa products has increased, mainly
due to its nutritional value for human consumption, which is why the need arises to add
value to the raw material (grain). At the K hipak”hipani Experimental Center dependent
on the PROINPA Foundation, located in the municipality of Viacha, Ingavi province of
the Department of La Paz, during the 2020 - 2021 agricultural campaign, the research
work titled “Agronomic evaluation” was carried out. and toasted grain expansion index
or “pop” in quinoa lines (Chenopodium quinoa Willd.)”. The objectives of the research
work were to evaluate the agronomic characteristics of the Pisankalla quinoa lines and

determine the expansion index of the roasted grain or pop.

11 Pisankalla quinoa lines were studied to determine the agronomic characteristics,
for this the following variables were taken: plant height, panicle diameter, panicle

length, grain diameter, hectoliter weight and yield per plant.

To select the best Lines that have the best response in roasting, the expansion volume
and expansion index were evaluated as response variables in the preparation of the

Pisankalla quinoa expanded as it is known locally.

In the results of the agronomic variables, some variables recorded significant
differences such as plant weight, stem diameter and yield, with Line 4 and Line 1
standing out for the greatest amount of grain production, however, Line 3 recorded

values minimum in terms of agronomic variables.

In the roasting tests, Lines 2 and 3 were those that registered the highest volume of
expansion and Line 5 was one of the treatments that registered the lowest volume of

expansion.

In conclusion, lines 4 and 1 stand out in agronomic characteristics and performance,
while in the expansion volume and expansion index, it was determined that the highest
values correspond to Lines 2 and 3. These evaluation results of Lines Quinoa offer the

opportunity to select for its agroindustrial characteristics.
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1. INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) presenta gran diversidad en caracteristicas
agronémicas como en color y textura del grano, por lo que se constituye en el recurso

vegetal para la seguridad alimentaria de la poblacién rural y urbana.

El grano de quinua es un alimento de alto valor nutricional, debido al porcentaje de
proteina y con una gran potencialidad en la agroindustria, esto nos permite consumir

en diferentes presentaciones.

La quinua, cafiahua y amaranto son especies reconocidas por su elevado valor
nutricional debido a la calidad de proteina, las combinaciones adecuadas de
aminoacidos esenciales que compone, ayuda a las madres gestantes - lactantes,
mantener, reponer y formar los musculos del cuerpo, desarrollo de la inteligencia y
favoreciendo el crecimiento, ademas proporciona al organismo de minerales como:
calcio, fésforo y hierro (Pinto et al. 2010). Como fuente de proteina vegetal, Rojas et
al. (2010) mencionan que, los granos andinos ayudan al desarrollo y fortalecimiento
del organismo, conservando el calor y energia del cuerpo, ademas tienen la facilidad
de ser digerido y también de ser combinado con otros alimentos, formando una dieta

completa y balanceada que permite sustituir a alimentos de origen animal.

La quinua posee una diversidad genética que expresa en colores en la planta y semilla
(blanco, amarillo, crema, anaranjado, rosado, rojo, purpura, café claro y café negro),
inflorescencia, formas de planta, valor nutritivo y ciclo del cultivo; las cuales la
convierten un cultivo con potencial para producir alimentos de alta calidad. Este
conocimiento e informacién que contempla la diversidad genética, debe ser utilizado
y aprovechado alin mas las bondades que proporciona la quinua y particularmente en
la industria (Rojas et al. 2014).

En los dltimos afios se han iniciado con la transformacion y exportacion de productos
y derivados a base de quinua, los productos son elaborados con quinua mezclada
(diferentes variedades) y por ello en la agroindustria no es posible alcanzar la calidad
similar entre uno y otro preparado del producto. En consideracion a lo indicado, es
importante estudiar la calidad industrial que brinda la diversidad genética de la quinua
(Rojas et al. 2014).



La calidad industrial se refiere a las propiedades fisicas y quimicas del grano de
quinua. En ese sentido las variedades brindan diferentes caracteristicas, ya sea para:
harina, hojuelas, pastas, pop entre otros usos y la calidad adecuada para cada
proceso depende de la variedad (Bonifacio et al. 2014).

En la coleccion de quinua boliviana Rojas et al. (2014), ha caracterizado 66 colores
de granos y cuatro formas por su aspecto del endosperma, con el fin de incrementar
la diversidad de productos transformados a base de quinua. Bonifacio et al. (2014)
sefalan que, en este contexto PROINPA ha encarado la generacién de variedades
orientada a las siguientes prioridades: variedades precoces de grano grande (Altiplano
Sur), variedades precoces de grano grande y con resistencia al mildiu (Altiplano
Centro), variedades con resistencia al mildiu (Altiplano Norte y Valles) variedades
amargas (con saponina) y dulces (libre de saponina) y variedades aptas para la

agroindustria.

La diversidad de colores del grano, tiene relacion con el uso culinario y tradicional, por
ejemplo, los granos de color blanco se emplean en forma similar al arroz o son
transformados en harina, en cambio los granos negros, café y rojo se emplean para

tostado o “pop” para luego ser manufacturado para el consumidor final.

En el Centro de investigaciones K'iphak“iphani se han seleccionado Lineas de quinua
Pisankalla por su aptitud de uso en pop. Este material genético requiere de la
evaluaciéon agrondémica que favoreceria al cultivo y las caracteristicas agroindustriales

para dar valor agregado a la materia prima que es el grano de quinua.
2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

e Evaluar las caracteristicas agrondmicas e indice de expansion del grano

tostado o “pop” en Lineas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.).
2.2. Objetivos especificos

e Evaluar las principales caracteristicas agronémicas de 11 Lineas de grano tipo
Pisankalla en la fase de madurez.
e Determinar el indice de cosecha y el peso de grano de las Lineas de quinua.

e Evaluar el peso hectolitrico del grano de las Lineas de quinua.



e Determinar el indice de expansion del grano tostado o pop de quinua.
2.3. Hipotesis

Ho: Las principales caracteristicas agronémicas de las 11 Lineas de grano de tipo

Pisankalla son similares.

Ho: El indice de expansion del grano tostado o pop de quinua no presenta variaciones

significativas.

Ha: Al menos en una de las principales caracteristicas agronémicas de las 11 Lineas

de grano es diferente en el tipo de Pisankalla.

Ha: El indice de expansion del grano tostado o pop es diferente en al menos en una

de las Lineas de quinua Pisankalla.
3. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1. Origen de la quinua

El origen de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) aun presenta una complejidad,
especialmente debido a que estan involucradas muchas posibilidades. Debido a su
variabilidad genética puede considerarse como una especie oligocéntrica, con centro
de origen de amplia distribucién y por tal una diversificacion multiple (Mujica et al.
2004).

Se registraron importantes hallazgos arqueoldgicos que los granos andinos eran
abundantemente consumidos en épocas prehispanicas. Towle, citado por Tapia
(2022) menciona que, se han encontrado varios hallazgos de quinua compuesta de
semillas en diversas regiones del Perl y las zonas costeras de Arica, Chile. El
descubrimiento mas antiguo de quinua, que se encuentra en un avanzado estado de
domesticacioén, tuvo lugar en Bolivia. De acuerdo con Gandarillas (1979) la mayor

variacion de quinuas cultivadas se encuentra alrededor del lago Titicaca.

Babot (2011), mediante andlisis de granos de almidon encontrados en los artefactos
de molienda en Antofagasta de la Sierra (Puna Meridional de Argentina), encontro
granos de almidon de papa silvestre, de semilla de aff. Chenopodium quinoa, Ch.

pallidicaule entre otras en el lapso comprendido entre 5000 a 4500 a.C.



3.2. Domesticacion

Planella (2014) menciona que, se desconoce exactamente donde y cuédndo fue
domesticado, pero se sabe que fue domesticado en América del Sur,
independientemente de México (Chenopodium berlandieri spp nuttalliae) y Estados
Unidos (Chenopodium berlandieri spp jonesianum). En la domesticacion ocurrio
cambios morfolégicos en la planta y en los frutos. Estos cambios son: la compactacion
de la infrutescencia, la pérdida de mecanismo de dehiscencia y la uniformidad en la
maduracion de los frutos y cambios que facilitan su produccion siendo la mayor

evidencia el cambio en el diametro del grano (Mujica, citado por Planella 2014).

Uno de los cambios es la disminucién en el grosor del episperma o testa que recubre
el embridn y al perisperma en la semilla, lo que lleva a la germinacién inmediata. En
las formas domesticadas se produce una pigmentacién que tiende a un color mas

claro debido a la reduccion de la lignificacion en la epidermis (Planella 2014).
3.3. Distribucién geografica

Troll, citado por Tapia (2022) se propuso dividir los Andes en cadenas nortefias "mas
verdes" y mas humedas; Los Andes centrales se encuentran en la zona "amarilla” o
semihumeda, mientras que los Andes del sur se encuentran en la zona "marrén” mas
seca. Los Andes septentrionales o del norte ubicadas desde el sur de Colombia,
Ecuador, recorriendo hasta el norte de Perq, los Andes centrales desde el centro del
Peru al altiplano llegando a los alrededores del lago Titicaca y los Andes meridionales
o del Sur, desde el sur de Bolivia hasta el norte de Argentina y Chile. En los Andes
centrales y del sur, también una de las regiones con mayor diversidad de especies
nativas, conocimiento y tradiciones han preservado y concentrado la mayor diversidad

genética de este tipo de cultivos como la quinua.

Para el cultivo de quinua Rojas et al. (2010), presenta las siguientes zonas de

produccion:

e En Colombia la quinua se cultiva en el departamento de Narifio, en las
localidades de Ipiales, Puesres, Contadero, Cérdova, San Juan, Mocondino y

Pasto.



e En Ecuador el cultivo de la quinua ha persistido gracias al ardua labor de los
campesinos del area de Carchi, Imbaburo, Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo y
Loja.

e En el Peru se destacan las zonas de Cajamarca, Callejon de Huayllas, Valles
del Mantaro, Andahuayllas, Cusco y Puno.

e En Bolivia en el altiplano de La Paz, Oruro, Potosi y en los vales interandinos
de Cochabamba, Chuquisaca, Potosi y Tarija.

e En Chile en el altiplano chileno (Isluja e Iquique) y Concepcion.

e En Argentina se cultivan en la Puna en pequefias areas de unos 100 a 1000

m? en las tierras altas de Jujuy y Salta en el norte.

La especie ha tenido la mayor distribucién geogréfica en el continente americano
desde el ultimo tercio del siglo XX, extendiéndose desde la region andina hasta otros
paises de América del Sur. Con el tiempo, fue distribuido a Centroamérica (México y
Guatemala) con fines de investigacion y luego puesto en produccion. En Estados
Unidos y Canada, inicialmente la quinua se distribuye como producto étnico
consumido por inmigrantes andinos (Perd, Bolivia y Ecuador), posteriormente
comercializado como productos organicos, naturales, industriales y abastecimiento de

restaurantes para la preparacion de comida vegetariana. (IICA 2015).
3.4. Produccion de quinua en Bolivia

En Bolivia segun Ormachea y Ramirez (2013), el cultivo de quinua se desarrolla
principalmente en los departamentos de La Paz, Oruro y Potosi, y en menores
cantidades en Chuquisaca, Cochabamba y Tarija. En los valles interandinos vy el
altiplano, la quinua se ha mantenido como un cultivo de autoconsumo de las familias

campesinas lo cual aprecian por su alto valor nutricional (Tapia 2022).

Bolivia ha experimentado un aumento significativo en la produccién y exportaciones
de quinua, tanto en valor como en volumen. El aumento mas significativo de las
exportaciones de quinua se produjo en el periodo 2008 - 2013. El volumen de
exportacion alcanz6 su maximo en 2013 con 34 mil toneladas y el mayor valor
exportado se produjo en 2014, ascendiendo a 196 millones de ddlares
estadounidenses. Después de estos afios, vemos la diferencia entre volumen y valor.
Los volumenes exportados disminuyeron hasta 2015, luego tendieron a aumentar
hasta llegar a 37.000 t en 2020 (Pufia et al. 2021).



En la regidon del Altiplano de Bolivia se analiza la situacion actual de la quinua en
cuanto a superficie y caracteristicas de produccion, asi como las variedades utilizadas,
las cuales se diferencian de las regiones del Altiplano Sur, Salares, Altiplano Norte,
Altiplano Central y los Valles interandino (Rojas et al. 2013).

Bonifacio et al. (2015) menciona que, en el Altiplano Sur y parte del Centro la
produccion de quinua, representa un porcentaje mayor al 70 % de la produccién
nacional, en su gran mayoria destinada al mercado de exportaciébn y mientras que
para el consumo local la quinua proviene de la produccion del Altiplano Norte y Zonas
de Valle.

La produccion de quinua ha aumentado significativamente desde 2007 y en 2014 -
2015 fue de 40 mil t (Oruro), 26000 t (Potosi), 8 mil t (La Paz), Cochabamba 270 t,
Tarija y Santa Cruz con una produccion promedio inferior a 10 t. A esto le siguioé una
ligera caida en 2016, especialmente en los departamentos de Oruro y Potosi (Pufia et
al. 2021).

3.4.1. Cadena productiva de la quinua

La cadena productiva de la quinua engloba a productores, acopiadores de granos y
procesadores bajo los conceptos de: produccion, procesamiento y comercializacion,
donde cada uno se relaciona de alguna manera de llevar la quinua al consumidor final
(Duran 2019).

Todas las variedades cultivadas tradicionalmente han encontrado un mercado, la
quinua de granos blancos empleados en formas similares al arroz y la quinua de
granos oscuros para granos inflados (pipocas) conocidos Phisangalla (Wilkel et al.
2014).

3.5. Clasificaciéon taxonémica

Segun Muijica et al. (2004) mencionan que, dentro del género Chenopodium existen
cuatro especies cultivadas como plantas alimenticias: como productoras de grano, Ch.
quinoa Willd. y Ch. pallidicaule Aellen, en Sudamérica; como verdura, Ch. nuttalliae
Safford y Ch. ambrosioides L. en México; Ch. camoslolum y Ch. ambrosioides en
Sudamérica; el nimero de cromosOmico basico del género es nueve, siendo una

planta alotetraploide con 36 cromosomas somaticas.



La quinua segun el sistema de clasificacion APG 1V (2016) es un cultivo anual, la

posicion de clasificacion de la quinua segun Rojas (2017) es la siguiente:
Dominio: Eukarya
Reino: Plantae

Divisiébn:  Angiospermas

Clado: Eudicotiledoneas
Clado: Superastéridas
Orden: Caryophyllales
Familia: Amaranthacea

Subfamilia: Chenopodioideae

Género: Chenopodium

Especie:  Chenopodium quinoa Willd.
3.6. Descripcion boténica

Gandarillas, citado por Tapia (1997), hace referencia que el tamafio de la quinua es
muy variable y puede alcanzar un crecimiento de 1 m hasta 3,5 m de altura, segun los

ecotipos, las razas y las condiciones ambientales donde se cultiven.
Las caracteristicas son las siguientes:
Laraiz

La raiz de la quinua es tipica pivotante, fibrosa y ramificada, la cual posiblemente este
asociado con la resistencia a la sequia y brinda buena estabilidad a la planta,
alcanzando en casos de sequia hasta 1,80 cm de profundidad, y teniendo un
alargamiento lateral, sus raicillas o pelos absorbentes que nacen de distintas alturas
(Gandarillas 1979).

El tallo

El tallo presenta una forma cilindrica en el cuello de la planta y angular a partir donde

nacen las ramas y hojas. Cuando las plantas son tiernas la medula es suave y en la



maduracion la medula en su interior desaparece quedando vacia y esponjoso
(Gandarillas 1979).

Mujica et al. (2004) indican que, la pigmentacién del tallo va de verde al rojo, muchas
veces presentan estrias y axilas pigmentadas de rojo o purpura y el diametro del tallo
es variable dependiendo del genotipo, distanciamiento de siembra, fertilizacion,

condiciones del cultivo, llegando a medir de 1 a 8 cm de didmetro.
Las hojas

Las hojas son alternas y presenta forma romboidal, triangular o lanceolada, ademas
estd cubierta de cristales de oxalato de calcio que favorecen en la retencidon de
humedad, con bordes dentados, aserrados y lisos. La coloracion es muy variada de
verde a rojo, amarillo y purpura cuando alcanzan la madurez fisiolégica (Gandarillas
1979).

La inflorescencia

La quinua tiene una inflorescencia denominada panoja y por la forma que presenta se
clasifica como Amarantiforme (tiene glomérulos alargados y con un eje central que
tiene numerosas ramas secundarias y terciarias similar al amaranto) y Glomerulada
(con glomérulos que forman grupos compactos y esféricos con pedicelos cortos y muy
juntos) como se observa la Figura 1. La panoja puede llegar a medir 70 cm alcanzando

un rendimiento de 220 gramos (Gandarillas 1979).

Figura 1. Formas de Inflorescencia: A) Amarantiforme B) Glomerulado

«—— Ele principal Grupo de flores

/

Grupo de flores +—Eje glomerular

—
Eje secundario

—_—
Receptdculo

Fuente: Gandarillas (1979).



Flores

Las flores de la quinua son incompletas (desprovistas de pétalos) y pueden ser
hermafroditas, masculinas y femeninas (Tapia y Fries 2007).

La planta de quinua es ginomonoica debido a que presenta dos tipos de flores: las
flores hermafroditas que estdn ubicadas en el 4pice del glomérulo, son mas grande
gue las pistiladas; tiene 5 tépalos, cinco anteras, un ovario supero. Las flores pistiladas
son pequefias, se encuentran alrededor y debajo de las flores hermafroditas. La
quinua presenta un porcentaje de cruzamiento de aproximadamente del 17 % por lo
cual se considera autbgama (Gémez y Aguilar 2016), aunque Gandarillas (1979)

considera como planta autdgama con polinizacién cruzada frecuente.
La semilla

El grano de quinua consta de tres partes: el epispermo formada de una membrana
delgada, el embrion que esta constituida por un par de cotiledones y radicula, y el

perispermo es un tejido formado por granulos blancos (Gémez y Aguilar 2016).
3.7. Fases fenoldgicas

En el estudio de las fases fenolégicas efectuado por Mujica et al. (2004), son cambios
gue presentan en el proceso de desarrollo de la planta y estan definidas por etapas
del ciclo biologico, lo que permite una rapida intervencion y planificacion para el

manejo futuro del cultivo, se describen a continuacion:
3.7.1. Fase cotiledonal

La etapa de cotiledén es la etapa en la que la plantula emerge del suelo y forma
cotiledones, esto ocurre entre 7 y 10 dias después de la siembra. En esta etapa, las

plantulas son vulnerables a los ataques de los pajaros.
3.7.2. Dos hojas verdaderas.

Las hojas verdaderas aparecen después de los cotiledones, entre 15 y 20 dias
después de la siembra. En esta etapa atacan insectos como Copitarsia turbata por lo

gue es necesario protegerlos (Mujica et al. 2004).



3.7.3. Cuatro hojas verdaderas

Esto sucede cuando aparece el segundo par de hojas romboidales, esto ocurre a los
25 a 30 dias después de la siembra, son resistentes al frio y a la sequia, y son
susceptibles al ataque de insectos masticadores como el Epitrix subcrinita (Mujica et
al. 2004).

3.7.4. Seis hojas verdaderas

En esta fase posee tres pares de hojas y los cotiledones se tornan de color amarillento,
ocurre a los 35 a 45 dias de siembra (Mujica et al. 2004).

3.7.5. Ramificacion

Tiene cuatro pares de hojas verdaderas, paniculas protegidas por hojas y tallos
engrosados. Este proceso fisioldgico ocurre entre 45 y 50 dias después de la siembra
(Mujica et al. 2004).

3.7.6. Inicio de panojamiento

El inicio de panojamiento ocurre a los 55 a 60 dias después de la siembra, se puede
observar amarillamiento en el primer par de hojas verdaderas y se produce un
crecimiento en cuanto al diametro y altura del tallo. En esta fase ocurre los primeros
ataques de polilla de quinua (Eurysacca quinoae) también conocido como ghona

ghona, formando nidos, enrollando y haciendo minas en las hojas (Mujica et al. 2004).
3.7.7. Panojamiento

Para Mujica et al. (2004), la fase de panojamiento es cuando la inflorescencia
sobresale por encima de las hojas, esto ocurre entre 65 a 70 dias después de la

siembra.
3.7.8. Inicio de floracién

Mujica et al. (2004) sefalan que, en la etapa de inicio de floracién, se observa las
primeras inflorescencias a los 75 a 80 dias, durante este periodo es bastante sensible

a la sequia y helada.
3.7.9. Floracién o antesis

La floracion se produce cuando el 50 % de las flores de la inflorescencia se encuentran

abiertas, esto ocurre a los 90 - 100 dias. Esta etapa es muy sensible a heladas, la
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temperatura debe ser de - 2 y 38 °C, ademas la planta también elimina las hojas

inferiores que son menos activas en la fotosintesis (Mujica et al. 2004).
3.7.10. Grano lechoso

Mujica et al. (2004) indica que, los frutos al ser presionados dejan salir un liquido
lechoso, esta fase inicia desde los 100 - 130 dias después de la siembra, en esta

etapa la planta es sensible al déficit hidrico.
3.7.11. Grano pastoso

La fase del grano pastoso ocurre entre los 130 a 160 dias, que al ser presionado
presenta una consistencia pastosa de color blanco, donde hay la presencia de ghona
ghona consumiendo granos llegando a causar dafios considerables al cultivo (Mujica
et al.2004).

3.7.12. Madurez fisiolégica

La madurez fisiolégica es cuando la planta completa su ciclo bioldgico, el grano
presenta dureza y resistencia, esto ocurre entre los 160 a 180 dias. El grano presenta
una humedad de 14 a 16 % durante este periodo existe defoliacion y amarillamiento
de la planta. Bonifacio et al. (2012), menciona un ciclo vegetativo de 170 dias para la

quinua Phisangalla amarantiforme.
3.8. Sanidad
3.8.1. Plagas

Segun Ortiz y Zanabria (1997), el cultivo de quinua sufre dafios que son ocasionados
por los insectos plaga durante su ciclo fisioldgico, estos insectos pueden clasificarse
de acuerdo al tipo de dafio y son los siguientes: Masticadores y defoliadores,

picadores y chupadores, cortador de plantas tiernas minadores y destructor de granos.
e Gusanos cortadores de plantas tiernas (Agrotis ipsilon).

Segun Cruces (2016) los gusanos cortadores, también son conocidos como gusanos
de tierra. Desde la eclosion, en la primera etapa se alimentan de las hojas inferiores
de la planta de quinua y los ultimos estadios que ya son larvas mas desarrolladas

desde la base de la planta.
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Durante el dia, las larvas permanecen en el suelo y como medio de proteccién llegan
a construir celdas protectoras y por las noches salen a alimentarse de plantas tiernas
(Cruces et al. 2016).

e Polillade la quinua (Eurysacca melanocampta Meyric)

Quispe et al. (2014) mencionan que, E. menanocampta conocida comunmente en el
idioma espafiol como pegador de hojas, es una de las plagas insectiles de mayor

importancia, causando dafios mas del 80 % en el cultivo de la quinua.

Los insectos atacan a las plantas en dos periodos: de noviembre a diciembre, las
larvas se adhieren a las hojas, donde se esconden durante el dia y salen por la noche
para alimentarse de las hojas, causando dafios indirectos a la planta. Durante el
periodo de febrero a mayo, las larvas se alimentan de semillas blandas y maduras,

provocando dafios directos al cultivo (Quispe et al. 2014).

e Gusano molinero (Eurysacca quinoae Povolny)

En el estadio adulto muestra coloraciones grises parduzco claro con dos manchas
oscuras pequefias. En la primera fase del ciclo vegetativo, las larvas se encuentran
entre las hojas apicales de la planta. En la fase de panojamiento se observa mayor
incidencia y dafio en la formacion de grano, también en la madurez fisiolégica, y
cuando alcanzan a los ultimos estadios, llegan a consumir granos maduros e

inmaduros.

Quispe et al. (2014) evidenci6 que, causan un dafio directo, destruyen las
inflorescencias formadas, granos lechosos, pastosos y maduros de la quinua,

causando una disminucion de 15y 60 % en el rendimiento.

De acuerdo con Ortiz et al. (2004), la poblacion de adultos y larvas de ghona ghona
no es constante. En la primera generacion (septiembre a noviembre) son mas
numerosas que en la segunda generacion (diciembre a enero) debido a factores

climaticos y edéficos favorables.
e Afidos o pulgones (Aphis gossypii y Macrosiphun euphorbiae)

En el cultivo de quinua Zurita-Silva y Quiroz (2015), han observado que ambos afidos
se encontraron atacando las panojas entre los estados fenolégicos (grano lechoso y

madurez fisioldgica). Las panojas infestadas presentan una capa densa y pegajosa
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de fumagina cubriendo los granos. A mayor poblacién de afidos pueden ser portadores

de enfermedades virales.

e Lepiddptera noctuidae (Copitarsia decolora)

Varios estudios llegaron a la conclusion de que hubo una confusion en la identificacién

de la Copitarsia decolora y Copitarsia turbata (Quispe et al. 2014).

Las larvas se dispersan hacia las hojas y en la etapa de panojamiento se movilizan en
la inflorescencia donde se alimentan de flores y granos en la primera etapa de

formacion.
e Aves

Rea et al. (1979), en los ultimos tiempos el incremento de las aves llega a causar
dafios de gran magnitud, ocasionandoles inclusive el derribo de la planta. Se
alimentan de los granos, producen un desgrane o ruptura de los pedicelos de los

glomérulos, puede alcanzar pérdidas del 40 % en variedades dulces.

En el cultivo de quinua, Robles et al. (2003) concluyen que, las principales aves-plaga
son los jilgueros y palomas ocasionando pérdidas de hasta el 60 %. El gorrion andino
(Zonotrichia capensis) suelen hacer dafio durante la siembra y emergencia de las
plantulas, aumentando su ataque durante la formacién de los granos hasta la madurez

de la misma (Palao-lturregui et al. 2007).

Las principales especies de aves que dafan al cultivo de quinua pertenecen a las

familias: Columbidae, Emberizidae, Thraupidae y Fringillidae (Cruces 2016).

La diversidad de aves granivoras del cultivo de quinua incide principalmente en el
periodo de madurez fisioldgica del grano y en horario matutino. Patagioenas maculosa
y Zenaida auriculata se consideran plagas clave con significativa trascendencia
econdémica debido a su elevada poblacion, por lo que sugieren cosechar la quinua
inmediatamente después que alcancen la madurez, y proteger fisicamente el emparve
(Loza-Del Carpio et al. 2016).

El método mas eficaz para controlar las aves son tiras de plastico con papeles
metalicos, que con el brillo solar reflejado y el ruido frenan su ataque, ademas de ser

un método que no es peligroso y accesible, pueden reciclarse para futuras campafnas
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agricolas, adicionalmente se encontraron en el campo de quinua controladores de

plagas insectiles como la Conirostrum cinereum (Robles et al. 2003).

El mecanismo de enmallado ofrece mayor eficiencia de proteccion (0.00 % de dafio),
ademas registra mayores rendimientos. La desventaja de estos métodos no
tradicionales, tiene un alto costo para su adquisicion por los agricultores (Palao-
Iturregui et al. 2007).

3.8.2. Enfermedades

Ortiz et al. (2004) mencionan que, en los Ultimos afios se presentaron

considerablemente enfermedades que atacan a la quinua.
e Mildiu (Peronospora variavilis)

Segun Plata et al. (2014), la enfermedad puede dispersarse a través de la lluvia y el
viento. Las condiciones favorables son temperaturas de 18 a 22 °C y humedad relativa
superior al 80 % son favorables para la formacién de esporas y el crecimiento micelial.
Los sintomas de la enfermedad son manchas en las hojas y los tallos, inicialmente

verdes y luego amarillas, lo que provoca la caida de las hojas.
e Podredumbre marrén del tallo (Phoma exigua var. foveata)

La enfermedad es causada por un hongo (Phoma exigua var. foveata) que ataca los
tallos y panojas, se observan lesiones de color marrén oscuro con bordes vitreos que
cubren el diametro del tallo, llegando abarcar de 5 a 15 cm, y los tallos con apariencia
de "succionado”, el tejido enfermo se seca, lo que provoca a que se estreche (Plata et
al. 2014).

3.9. Cosechay postcosecha

Segun PROINPA (2011), la época oOptima para el corte de las plantas depende de
varios factores como: la variedad, humedad, y temperatura predominante. Si a la
madurez del cultivo hay un periodo de humedad ambiental alta (superior al 70 %)
conduce a la oxidacion y cambio de color en el grano, lo que deriva en la pérdida de
calidad del grano. El aumento de la humedad ambiental debido al exceso de lluvias
puede provocar la germinacién de los granos en la panoja, lo que lleva a una reduccion
del rendimiento (Nieto y Valdivia 2004).
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De acuerdo con Rea et al. (1979), la quinua debe ser cosechada cuando las plantas

llegan a su madurez fisiologica donde se puede evidenciar por las hojas inferiores

cuando se tornan de color amarillenta y el grano presenta resistencia a la presion entre

las ufas.

Otros indicadores de cosecha utilizados en campo son de caracter visual y fisico como

por ejemplo panojas crujientes, caidas de hojas y semillas de la misma dureza de las

semillas sembradas (Veas y Cortes 2016).

Para Mujica et al. (2004), los trabajos se dividen en cinco etapas:

Siega o corte: el corte se realiza a una altura que oscila entre 10 a 15 cm
desde la superficie del suelo. Esta practica permite que los restos de tallo y raiz
queden protegiendo el suelo para luego convertirse en materia organica. Los
productores de quinua paulatinamente van incorporando la practica de siega
mediante el uso de herramienta como la hoz, azadones o segadoras mecéanicas
(Quiroga et al. 2014). EIl corte debe realizarse en las primeras horas de la
mafiana, cuando los glomérulos presentan una consistencia himeda y no asi
en la tarde debido a la fuerte radiacion porque provoca el derrame de los
granos.

Formacion de parvas: la formacion de arcos o también denominados parvas
se realiza con la finalidad de secar las plantas para la trilla, también es una
forma de proteger de las inclemencias del tiempo (lluvia y granizo). Las plantas
se mantienen en las parvas por un periodo de 7 a 15 dias o hasta que tengan
una humedad apropiada para la trilla. Para Marconi (2007), en el emparve se
producen pérdidas de 2 al 3 % por el ataque de roedores y aves en la parva.
Trilla: consiste en separar o desprender los granos de la inflorescencia de la
quinua, utilizando herramientas tradicionales como jawq afia o huactanas para
la trilla en superficies pequefias y para extensiones grandes se utilizan
trilladoras estacionarias como parte de la mecanizacion en la trilla, donde los
granos al momento de la trilla deben conservar una humedad de 12 a 15 %.
Marconi (2007), menciona que se producen pérdidas segun el método que se
emplea: el 20 % con la trilla mecanica y 10 % con la trilla tradicional.
Venteado y limpieza de grano: esta labor consiste en separar los granos de

la broza (fragmentos de hojas, pedicelos, perigonio y pequefias ramas)
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3.10.

preferible realizar esta actividad por las tardes para aprovechar las corrientes
del viento de tal manera que el grano quede completamente limpio de
impurezas. Actualmente esta labor se estd mecanizando con el uso de
venteadoras mecénicas manuales o propulsadas por un motor.

Seleccion del grano: una vez que el grano quede completamente limpio se
procede a la seleccion por tamafio (pequefios, medianos y grandes). Lo cual
permitird un mejor aprovechamiento para diferentes productos transformados,
donde los granos pequefios para moliendas, los granos medianos tienen usos
en sémola, hojuela 'y pop, los granos grandes son empleados para los perlados.
Almacenamiento: se debe almacenar en un ambiente apropiado seco y con
ventilacion para la conservacion de los granos, también debe estar seguro del
alcance de roedores y polillas. El contenido de humedad de grano no debe ser
mayor al 13 % en el almacén (Soto 2010). Es importante revisar periodicamente
la temperatura y humedad del almacén para verificar el estado sanitario de los

granos y detectar la presencia de moho o insectos (Gomez y Aguilar 2016).

Caracteristicas del grano de quinua

Las caracteristicas del grano han sido estudiadas por Gémez y Aguilar (2016), quienes

describen la anatomia del grano de quinua y presentan tres partes bien definidas en

la semilla, las cuales son: epispermo, embridn y perisperma.

Para Tapia (1997), el epispermo es la capa que cubre la semilla y esta adherida al

pericarpio, y también describe la presencia de cuatro capas:

Una capa externa que determina el color de la semilla y que es la superficie
rugosa, quebradiza y seca que se desprende facilmente con el vapor.

El color de la segunda capa difiere de la primera y se observa solo cuando la
primera capa es translucida.

La tercera capa es una membrana delgada, opaca de color amarillo.

La cuarta capa es translucida y esta formada por una sola hilera de células que

cubre el embrioén.

El embrion, estd formado por dos cotiledones y la radicula que constituye

aproximadamente el 30 % del volumen total de la semilla y envuelve al perispermo

como un anillo. La radicula muestra una pigmentacién de color castafio oscuro. El

16



perispermo es el principal tejido de almacenamiento que reemplaza al endospermo y
estad constituido mayormente por granulos de almidén (50 - 60 %) es de color

blanquecino y representa el 60 % de la semilla (Tapia 1997).
3.10.1. Forma del grano

Rojas y Pinto (2013), mencionan que los granos de quinua cuando alcanzan la
madurez fisioldgica expresan diferentes formas como cilindricas y lenticulares,
dependiendo del contenido de almidén (amilosa y amilopectina) se puede elaborar
productos como: flanes y budines, asimismo dependiendo del didmetro de los
granulos de almidén pueden ser aptos para tostado o pop. En la Figura 2, se presentan
las distintas formas del grano de quinua.

Figura 2. Formas de Grano de la Quinua: 1. Lenticular 2. Cilindrica 3. Elipsoide
4. Conica

= &
T = e &

1 2 3 a

Fuente: Rojas y Pinto (2013).

3.10.2. Diametro del grano

IBNORCA citado por Rojas y Pinto (2013), el grano de quinua se clasifica en cuatro
categorias: tamafio “extragrande” (mayores a 2,20 mm), tamafio “grande” (1,75 a 2,20
mm), tamafo “mediano” (1,35 a 1,75 mm) y tamafio “pequefio” (menores a 1,35 mm).

3.10.3. Almidén

El almidén en las plantas se encuentra en forma de granulos y los granulos de cada

especie tienen tamafio y forma caracteristico.

El almidon es el polisacarido mas utilizado en la industria alimentaria como ingrediente
debido a su gran versatilidad y su costo relativamente bajo y los carbohidratos de la
semilla de la quinua contienen entre 58 a 68 % de almiddn. La variacion genética del
tamafio del granulo de almidon de la coleccion boliviana de quinua varia entre 1 a 28

pgm, permitiendo a una orientacion agroindustrial (Arzapalo et al. 2015).
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El almidon de la quinua tiene un importante valor para la agroindustria por las
propiedades fisico-quimicas y funcionales que presentan, siendo empleado como
agente espesante, ligante y estabilizantes de geles y emulsiones. El almidén se ubica
en el perisperma en granulos pequefos (2 ym), diferenciando de los de mas cereales

gue lo almacenan en el endospermo (Maza 2020).

El almidon es una mezcla especificamente de dos polisacaridos, estos son: la
amilosa, cuando hay una alta concentracion produce geles mas fuertes pero
propensos a la retrogradacion. La amilopectina tiene contenidos altos que produce
geles mas estables, pero a la vez mas blandos, estas propiedades definen al almidon
(Corzo 2018). Los granulos de almidén son insolubles en agua fria, debido a que su
estructura esta altamente organizada, porque presenta una gran estabilidad debido a
sus dos polisacéaridos. Asimismo, el grado de gelatinizacion del almidén es de interés
ya que realza la apariencia, el sabor, la textura y la digestibilidad de los alimentos

(Repo-Carrasco et al. 2011).

Los almidones son ampliamente usados en la agroindustria del beneficiado de
alimentos para varios propositos como productos de adherencia, estabilizante de
emulsiones, estabilizador de espumas, retenedor de humedad, espesantes

gelificantes, entre otros.

Reynaga et al. (2011), muestra en la Tabla 1, las variedades y ecotipos con mayor y
menor tamafo del granulo de almidon lo cual influye en el expandido de quinua,

realizado por el Laboratorio Quimica Industrial en el afio 2009.

Tabla 1. Comparacion del incremento de tamafio después del expandido

Granulo de Diametro Diametro Porcentaje
Variedades / o externo del  externo del de Rendimiento
. almidoén en . .
Ecotipos . grano en expandido incremento %
micras -
mm en mm. de tamano %
Aynoq'a 2,2 2,7 3,94 146 70,23
Blanquita 2,5 2,08 3,39 163 72,87
Surumi 8,3 2,57 45 175 68,3
Toledo 3,15 2,69 511 190 72,94
Pandela 1,15 2,59 474 183 75,24
Pisankalla 0,95 2,6 5,07 195 73,2
Q. Negra 1,62 2,32 3,99 172 74,55
Rosa blanca 2,11 2,63 5 190 72,57
Chillpi R. 9,56 2,54 419 165 67,33
Mock o 2,65 2,59 5,05 195 74,44
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Didmetro Diametro Porcentaje

Variedades / Granurlo de externo del  externo del de Rendimiento
; almidoén en . .
Ecotipos . grano en expandido incremento %
micras ~
mm en mm. de tamafo %
Achachino 1,25 2,69 5,06 188 78,47
K ellu 1,8 2,65 4,93 186 73,88
Utusaya 2,56 2,5 4,48 179 75,21
Ajara 1,6 2,09 3,36 161 45,5
Real Blanca 1,27 2,52 4,21 167 73,53

Fuente: Andlisis realizado por LAYSSA, citado por Rojas y Pinto (2013).

3.10.4. Peso hectolitrico

Reynaga et al. (2011), han estudiado sobre los parametros que afectan el peso

hectolitrico las cuales son:

e Gravedad especifica de cada grano de quinua.

e Lahumedady la presencia de agua hacen en los granos, cuando mas humedad
tenga el grano, mas bajo seréa el peso hectolitrico (el agua posee una gravedad
especifica mas baja que la del grano).

e [Forma de grano: cuanto mas espacio exista entre granos, menor sera el peso
hectolitrico.

e Espesor de la corteza o perispermo es la gravedad especifica de la corteza o
afrecho.

e Porcentaje de impurezas, la presencia de impurezas disminuye el peso

hectolitrico, impidiendo que los granos sean agrupados en forma compacta.
3.11. Formas de consumo de la quinua

PROINPA (2011) sefala que, el cultivo de quinua fue catalogado por la FAO en 1996
como un alimento promisorio para la humanidad, como una alternativa para solucionar
graves problemas nutricionales. Existen varios derivados a base de quinua como
insuflados, harinas, fideos, hojuelas, granolas, barras energéticas. Sin embargo, para
la produccién de productos mas elaborados requiere de equipos tecnoldgicos
avanzados como la extraccion de aceite de quinua, almidon, la saponina, colorantes

de la hoja y semilla, concentrados proteicos.

La quinua tiene una amplia versatilidad para su procesamiento, sea primario o
industrial, obtiene gran diversidad de productos por su sabor, color o formas de
presentacion (Repo-Carrasco y Solorzano 2020).
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Usos tradicionales: el consumo de estos alimentos varia de acuerdo a las épocas del
afio y a las actividades que se desarrollan en el campo, se tienen la siguientes
preparaciones sopa de quinua, lawa, p’isqi, kispifia, tacti o tactacho (panecillos fritos),
mucuna (panecillos cocidos a vapor), phiri, p'isara, k'usa (chicha de quinua), ullphu
ullphi (bebida a base de pito), ch’iwa (hojas tiernas de quinua) y juchacha que es sopa
andina (PROINPA 2011).

En el aspecto agroindustrial se puede elaborar productos como: expandidos, sean
extrusados y/o insuflados, harinas integrales, leudantes, tipo 000, 0000, malteadas,
hojuelas sean estas crudas o instantaneas, harinas precocidas, almidones, colorantes,
proteinas concentradas, quinua germinada, néctar, jaleas, fideos, pastas gluten free,
manjares, leche y jugos nutritivos (Alcocer 2009).

3.12. Industrializacién

FAO y ALADI (2014) sefialan que la industrializacion es un proceso de transformacion
fundamental enfocado en molienda de granos y prepararlos para el consumo directo

como harina o en procesos agroindustriales.

En Bolivia la industria que produce productos procesados de quinua para el mercado
local se enfoca principalmente en productos destinados al mercado institucional, como
desayunos escolares y subsidios. Por su parte, la industrializacién de la quinua para
exportacion, se caracteriza por un mayor grado de desarrollo y diversificacion, y
algunas empresas, por ejemplo, Coronilla en Cochabamba, han logrado producir
cantidades muy notables de producto (quinua). Alto nivel de conversién, conforme a

estandares de calidad muy altos (Pacheco y Blajos 2015).

Vargas et al. (2013), mencionan que los cultivos andinos, especialmente la quinua se
caracteriza por una serie de variaciones genéticas que no son adecuadamente
aprovechadas por el desconocimiento de su potencial, su diversidad y sus diferentes

formas de utilizacion.

Tapia (2022), desde la década 60 del siglo pasado ya se sefialaba la necesidad de
procesar y transformar los granos andinos convirtiendo en productos mas accesibles
y los procesos de transformacion previos a su consumo ya se elaboraban de manera

caseray artesanal.
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La quinua es uno de los cultivos que se puede consumir en su totalidad (hojas, tallos
y los granos), se estan estudiando diferentes procesos tecnoldgicos con el propdsito
de comprender mejor el comportamiento de las distintas variedades de la quinua. La
industria aporta valor agregado ofreciendo distintos productos como la quinua perlada,
hojuelas, expandido, germinados, harina, pastas, extruidos, bebidas de malteado y

colorantes en el mercado nacional e internacional (Mujica et al. 2006).
3.13. Valor nutricional de la quinua

La quinua tiene un alto valor nutricional debido a su alto contenido en proteinas, por
lo que es superior a los cereales (maiz, avena, trigo y arroz). Cabe mencionar que las
proteinas de la quinua son altamente digeribles, por tanto, el ser humano aprovecha

casi el 100 % de la proteina ingerida (Alcocer 2009).

segun Alcocer (2009), la quinua por ser un grano altamente nutritivo, permite un mejor
aprovechamiento de sus cualidades nutritivas, mayor disponibilidad y potenciando su

valor nutricional.

Su calidad nutricional esté ligada por la composicion de aminoéacidos, debido a que
contiene todos los aminoacidos esenciales que requiere el ser humano. Es el Unico
alimento de origen vegetal que posee todos los aminoacidos esenciales las cuales
son: lisina, isoleucina, fenilalanina, treonina y valina y la fraccion lipidica es también
de suma importancia, debido a la presencia de varios acidos grasos esenciales (Repo-
Carrasco et al. 2011).

En la Tabla 2, nos muestra valores maximo y minimo del granulo de almidén realizado
por el laboratorio LAYSSA. En la agroindustria tiene la importancia que el granulo de
almidon sea pequefio, para asi facilitar en el proceso de texturado y tenga la facilidad
de insuflar de granulo a granulo permitiendo el acceso de introducir mayor cantidad
de aire para el intercambio y formacion de burbujas de aire, permitiéndonos

expandidos de excelente calidad (Rojas y Pinto 2013).

Tabla 2. Caracteristicas de valor nutritivo

Componente Minimo Méaximo Media SD
Proteina (%) 10,21 18,39 14,33 1,69
Grasa (%) 2,05 10,88 6,46 1,05
Fibra (%) 3,46 9,68 7,01 1,19
Ceniza (%) 2,12 5,21 3,63 0,5
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Componente Minimo Méaximo Media SD

Carbohidratos (%) 52,31 72,98 58,96 3,4

Energia (kcal/100 g) 312,92 401,27 353,36 13,11
Granulo almidén (u)* 1 28 4,47 3,25
Azucar invertido (%)* 10 35 16,89 3,69
Agua de empaste (%)* 16 66 28,92 7,34

Fuente: Andlisis realizado por LAYSSA, citado por Rojas y Pinto (2013).
3.14. Alternativas para la transformacion del grano de quinua

Para elaborar productos de alta calidad, la agroindustria requiere de materia prima de
calidad, productos estandarizados (tamafo, color y sabor), inocuidad, libre de
impurezas (pajas, ramas, piedrecillas, materia fecal de aves y raton). Para Marca et
al. (2011), deben alcanzar y cumplir los parametros requeridos y pasar por la etapa

de proceso y beneficiado del grano.

Para la transformacion industrial es necesario diferenciar dos tipos o niveles: la
transformacién primaria, la elaboracion de productos intermedios, es decir, productos
listos para el consumo y libre de saponina se obtiene el grano seleccionado o también
el grano perlado y por otro lado productos transformados como: harina, hojuelas,
pipocas y extrusados. La transformacion de productos finales como; pan, galletas,

refrescos, hamburguesa y postres (Pacheco y Blajos 2015).

El proceso de expansion tradicional es la elaboracion del tostado de quinua
empleando variedades de uso especifico para este propoésito, una de ellas es la
variedad “Pisankalla” que es de grano café y tiene uso especial para pop de quinua
(Bonifacio 2006).

Jacobsen et al. (2003) mencionan que, existe un uso especifico y caracteristico para
cada genotipo y los genotipos adecuados para tostado no podran ser utilizados con
las mismas ventajas para la elaboracion de fideos, asi como las variedades harineras
no podran usarse eficientemente para las sopas. Sin embargo, debido a la gran
versatilidad de la quinua en la alimentacion, cualquier genotipo de quinua puede ser

transformado con caracteristicas de calidad y propiedades organolépticas.

La agroindustria de quinua tiene una baja participacion en la produccion nacional de

quinua y represento el 2,2 del PIB agricola de Bolivia en 2001 (Bonifacio 2006).
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3.15. Caracteristicas de la quinua Pisankalla

Apaza et al. (2013), presenta las caracteristicas de la variedad INIA 415 -
PASANKALLA que tiene alto contenido de proteina, grasa, fibra, cenizas y en la
agroindustria tiene diferentes usos (Expandida, perlada, laminada, molienda y
extruida), en el consumo tradicional son empleados en guisos, ensalada, postres,

panecillos y bebidas.

La quinua Pisankalla tiene una adaptacion y se desarrolla mejor en la zona altiplanica
que comprende de 3815 a 3900 m.s.n.m. con un clima frio y seco, con precipitaciones
gue oscilan de 400 a 550 mm y temperaturas menores a 15 °C (INIA 2006).

La arquitectura de la planta para la fase del grano lechoso presenta un habito de
crecimiento ramificada, con tipo de panoja amarantiforme, en la etapa de madurez
fisioldégica presenta pigmentaciones variables. Los granos presentan un color café
rojizo con forma cilindrica biconvexo cuando llega a la etapa final del ciclo vegetativo
(Bonifacio et al. 2012).

De acuerdo con Pérez y Roma (2016), la quinua roja Pasankalla tiene un alto
contenido de proteina del 17,4 % y la calidad de grano para la transformacion
agroindustrial depende del porcentaje de proteina en el proceso de tostado o pop de

quinua.
3.16. Expandido de quinua (Pisankalla)

Para Mujica et al. (2006), el pop de quinua se obtiene cuando los granos se exponen
a alta temperatura y cierta presion que conducira a un proceso de plastizaciéon para
obtener el producto. El grano que resulta del proceso de transformacién es mayor al
grano normal y tiene una consistencia porosa y las pipocas también forman parte de

varios productos finales (Pacheco y Blajos 2015).

El pop de quinua es un producto de alta calidad nutritiva y tiene una buena aceptacion
en el mercado (Reynaga 2016). En el analisis bromatoldgico de los componentes
mayoritarios realizados en el grano de amaranto tienen las siguientes caracteristicas
Tabla 3.
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Tabla 3. Analisis bromatoldgico de las pipocas de amaranto

Hidratos
Muestra Humedad Grasa Proteina Fibra Cenizas de Energia
% % % % % Carbono (kcal/100g)
%
Pipocas
de 3,25 11,21 14,3 5,11 2,87 63,26 409,8
amaranto

Fuente: Reynaga (2016).
3.17. Procesos tecnolégicos de los expandidos de quinua

Mujica et al. (2006) mencionan que, el proceso de expansion de la quinua se basa en

la evaporacién explosiva del agua en el interior del grano de quinua.

Existen varias tecnologias que realizan el proceso de expandido de la quinua, entre
ellos se tiene a la Tostadora volcabletost 60, es un equipo adecuado para tostar
granos como: cebada, trigo, avena, tarwi y quinua y posee las siguientes
caracteristicas: tiene una productividad de 0,1 TM de quinua tostada/hora, voltaje 220
- 380 - 440/Bal6n de gas, con una vida util de 6000 horas de operacion, peso 125 kg
y tiene una elevada resistencia a variacion térmica por ser de material acero inoxidable
(Moreno y Sanchez 2013).

Los pasos para el expandido de quinua son las siguientes:

e RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA: Es la etapa donde se da inicio al
proceso de transformacién con la seleccion de granos grandes, color,
homogeneidad y libre de piedrecillas (Alcocer 2009).

e HIDRATACION: es el proceso de subir la humedad del grano para elaboracion
del tostado o pop, donde el grano debe tener una humedad del 14 y 15 % para
el procesamiento del producto (Quiroga et al. 2014).

¢ PRECALENTAMIENTO: es el proceso donde el cafidon esponjador debe de
llegar a una temperatura homogénea para obtener calidad en el producto del
tostado (Mujica et al. 2006).

e ALIMENTACION: consiste en introducir los granos de quinua a la capacidad

requerida del equipo que ya esta condicionada a la humedad adecuada.

e EXPANDIDO: Es el proceso de coccion a una temperatura y presion alta,
donde son expulsados al exterior sufriendo cambios bruscos de temperatura y

caida de presién lo que ocasiona la expansion brusca de los granos y expulsién
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de la humedad interna en forma de vapor provocando el reventado (Quiroga et
al. 2014).

e RECEPCION: la recepcion de pop de quinua se realiza en materiales
adicionales (telas) para el manejo de alimentos y esto ayuda a recolectar el
producto del expandido asépticamente.

e SELECCION: es una actividad que se realiza antes del envasado y para
Talavera, citado por Mujica et al. (2006), en el producto final debe ser
seleccionado los granos no reventados, granos quemados Yy otras
irregularidades del grano tostado para la calidad del producto, también debe
ser tamizado para uniformizar el producto final.

e ENVASADOQO: es el proceso donde el producto va terminar en el consumidor
final y el manufacturado es de suma importancia para garantizar los estandares

de calidad y evitar la contaminacién del producto.
3.18. Pardmetros de calidad de los expandidos

Para obtener un producto de alta calidad organoléptica y quimica debe ser controlada

los siguientes parametros (Mujica et al. 2006).
3.18.1. Humedad

El grano seco posee una humedad que varia de 6,88 a 20,70 % y la estandarizacion
del porcentaje de humedad de la quinua previo al proceso debe basarse en la cantidad
de agua, tiempo de remojo y secado. Los productos ya procesados deben poseer un
porcentaje de humedad para inhibir y evitar proliferacion de microorganismos
contaminantes (hongos, bacterias y otros agentes). Para el expandido de quinua la
humedad promedio se registra del 5,5 % (Talavera, cita por Mujica et al. 2006).

Reynaga et al. (2011), muestran los parametros en base a la determinacion de
humedad 6ptima en los granos de quinua que fue realizado por el Laboratorio Quimica
Industrial en el afio 2009. Dentro de la Tabla 4, se muestra los parametros desde 15
hasta 24 % de humedad.
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Tabla 4. Determinacion de la humedad 6ptima del proceso de expandido

. . Diferencia
Nro. De Prueba Humedad 2?)2?51?2 2;2?(';:1?2 de.Ia Aspgcto de
’ del grano % N ; densidad la pipocas
inicial final
aparente
1 15.0 73.9 70.9 3.0 Pésimo
2 18.0 73.10 69.8 4.1 Malo
3 18.8 73.11 67.5 6.4 Regular
4 19.5 73.12 66.4 7.5 Regular
5 20.8 73.13 66.1 7.8 Muy bueno
6 21.0 73.14 66.6 7.3 Bueno
7 22.0 73.15 67.0 6.9 Malo
8 24.0 73.16 67.2 6.7 Muy malo

Fuente: Andlisis realizado en el Laboratorio Quimica Industrial, Citado por Reynaga et al. (2011).

3.18.2. Presién

La presion de trabajo para los expandidos puede variar de acuerdo a las

caracteristicas del grano y la zona donde se la procesa, fluctuando mas o menos de

100 a 200 Ib/pulg? de presién, estos parametros de humedad y presion inciden en

forma directa en la calidad quimica y organoléptica del expandido de quinua, es decir

a mayor humedad y presion se obtienen productos de excelente calidad y con menor

humedad y presion se obtienen un producto expandido de quinua de baja calidad
(Chura, citado por Muijica et al. 2006).

Los parametros evaluados por Reynaga et al. (2011) se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Determinacién de la presién 6ptima del proceso de expandido

Presion . . Aspecto
Nro. de Humedad enla 232?;?1?3 232?;?1?3 gel
Prueba del grano% olla e : Expandido
Ib/pl? inicial final (pipocas)

1 19 145 73,9 71,8 Malo

2 19 150 73,9 71,7 Regular

3 19 160 73,9 68,1 Regular

4 19 165 73,9 67,9 Bueno

5 19 170 73,9 67,5 Muy bueno

6 19 175 73,9 67,9 Malo

7 19 178 73,9 69 Malo

Fuente: Andlisis realizado en el Laboratorio Quimica Industrial, Citado Reynaga por et al. (2011).
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3.18.3. Tiempo de reposo

A medida que va incrementado el tiempo de reposo los granos sometidos al cafion
expandidor, tienden a que el producto se queme y que pueda llegar a partirse

minimizando el volumen de expandido.

Reynaga et al. (2011), muestran los parametros en base a la determinacion de tiempo
de reposo para el proceso de expandido donde fue realizado por el Laboratorio
Quimica Industrial en el afio 2009, en la Tabla 6 se muestran los parametros de reposo

de 15 a 180 min, dentro de estos valores el tiempo de reposo 6ptimo es de 60 min.

Tabla 6. Determinacion del tiempo de reposo 6ptimo del proceso de expandido

Nro. de Humedad del grano Tiempo de reposo Aspecto del
Prueba % en minutos expandido
1 82 15 Muy bueno
2 82 30 Muy bueno
3 82 60 Muy bueno
4 82 90 Muy bueno y partido
5 82 120 Muy bueno y partido
6 82 150 Muy bueno y partido
7 82 180 Muy bueno y partido

Fuente: Andlisis realizado en el Laboratorio Quimica Industrial, Citado por Reynaga et al. (2011).

3.18.4. indice de expansion

El indice de expansion es un pardmetro que permite observar el incremento del
tamafio de grano por el efecto de expansion (Egas et al. 2010). Para la determinacién
del parametro de indice de expansion se utiliza la siguiente formula: IE=Volumen Final

/ Volumen Inicial (Mujica et al. 2006).

El indice de expansién incrementa a medida que la presiéon y humedad aumenta, por
consiguiente, el tamafio del producto expandido llega a medir mas que el tamafio
original (Mujica et al. 2006) y segun Alcocer (2010), tiene suma importancia el tamafio
del granulo de almidén donde tiene un factor determinante para la calidad del

producto.
3.18.5. Pérdidas de nutrientes del proceso de expandido

Para Quiroga et al. (2014), cuando se somete a altas temperatura y presion, la calidad
nutricional puede deteriorarse en el proceso, y en la Tabla 7 se muestran las
variedades y ecotipos, que tienen pérdidas de ceniza, materia grasa y proteina
(Reynaga et al. 2011).

27



Tabla 7. Pérdida de nutrientes en el proceso de expandido de quinua

Vari Grano de quinua beneficiada Expandido de quinua
ariedades/Ec - - - - - -
otipos Materia Proteina Cenizas Materia Proteina Cenizas
grasa (%) (%) (%) grasa (%) (%) (%)
Aynog’a 5,11 12,9 2,48 4,11 8,89 2,01
Blanquita 4,58 14,48 2,82 3,41 7,93 1,57
Surumi 8,15 10,22 2,29 6,24 6,64 1,31
Toledo 5,92 11,57 2,64 3,97 7,42 1,51
Pandela 5,65 12,27 2,63 4,05 7,63 1,35
Pisankalla 3,55 14,32 2,91 3,01 9,27 1,89
Q. Negra 4,88 17,45 2,05 2,91 6,63 1,59
Rosa blanca 3,24 12,92 1,42 2,1 7,08 1,24
Chillpi R. 7,57 14,44 1,98 5,23 8,46 1,23
Mock o 5,88 12,85 1,52 4,08 6,55 1,07
Achachino 5,99 10,14 2,14 4,35 6,2 1,48
K ellu 2,77 10,21 2,53 2,31 6,9 1,31
Utusaya 4,22 12,02 2,73 2,98 8,77 1,24
Ajara 5,51 12,21 2,69 4,3 9,77 1,88
Real Blanca 6,98 12,4 2,85 4,02 8,15 1,03

Fuente: Fuente: Analisis realizado en el Laboratorio Quimica Industrial, Citado por Reynaga et al.
(2011).

3.19. Fragilidad del germen de la quinua

El grano de quinua posee un germen mas grande que otros granos andinos, lo cual
representa la cuarta parte del grano concentrando la mayor cantidad de nutrientes. El
germen se ubica en la superficie del grano y por ello tiene la facilidad de desprenderse
al momento de frotarlo cuando se ejerce demasiada fuerza o algun otro mecanismo,
y lo mismo ocurre durante el proceso del expandido cuando se lo somete al cafién
esponjador causando la pérdida total del germen y esta situacién se debe tomar en
cuenta para la preservar la calidad y el valor nutritivo en la transformacién del grano
de quinua (Tapia y Fries 2007). El proceso de expandido tiene su desventaja debido

a que ocasiona mayor pérdida de nutrientes.
3.20. Descripcion del grano tostado de la quinua

En los procesos de transformacion del grano de quinua existen cambios como la
(textura, color y sabor) y contiene aminoacidos esenciales para la alimentacion
humana que puede suplir a laleche y huevo, también ayuda al desarrollo de las células
cerebrales, fortaleciendo a la memoria (NOP s.f.). El producto del grano tostado es
recomendado para aquellas personas que sufren intolerancia al gluten, donde las

caracteristicas fisicas del pop de quinua se presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8. Caracteristicas del expandido de pop de quinua

caracteristicas fisicas

Apariencia Grano esférico poroso
Color Blanco o crema
Sabor y olor Caracteristico
Humedad 7%
Saponina Ausencia

Fuente: NOP s.f. programa nacional organico

4. LOCALIZACION
4.1. Ubicacion geografica

El trabajo de investigacion se realizo en los predios del Centro de investigaciones
K’iphak’iphani dependiente de la Fundacion PROINPA (promocion e investigacion de
productos andinos), localizada en el municipio de Viacha, provincia Ingavi, del
departamento de La Paz (Figura 3); las coordenadas geograficas del centro
experimental son 16°40°27.19” Latitud Sur y 68°17°58.1” Longitud Oeste a una altitud
de 3873 m.s.n.m.

Figura 3. Ubicacién del Area de Estudio
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Fuente: Centro de Investigacion de K'iphak’iphani (PROINPA) (Google Earth 2023).
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4.2. Caracteristicas generales de la zona de estudio
4.2.1. Clima

El Centro de Investigacion K'iphak’iphani se caracteriza por presentar un clima frio y
con vientos, con una precipitacion media anual de 625 mm. Donde en los meses de
diciembre a febrero presentan una estacion lluviosa acomparfado de fuertes tormentas
debido al cambio climatico (Mamani et al. 2013). La temperatura promedio oscila de 3

- 5 °C durante la noche y en el dia con 23 °C.
4.2.2. Vegetacion

La vegetacion predominante del lugar son las especies nativas de tipo herbaceo y la
mayoria pertenece a la familia Poaceas (gramineas) perennes, ademas de otras
especies herbaceas y arbustivas, Mamani et al. (2013) evidenciaron que cuenta con
especies cultivadas como: la quinua (Chenopodium quinoa Willd.), papa (Solanum
tuberosa), haba (Vicia faba), cebada (Hordeum vulgare), cafiahua (Chenopodium
pallidicaule Aellen), con un manejo de rotacion entre los cultivos, siempre y cuando
las condiciones de suelo permitan establecer cultivos oportunamente y la extension

superficial de cada cultivo es compatible para el manejo con rotacion.
4.2.3. Suelo

El suelo del area de estudio es de origen aluvial, con sedimento fino, profundidad de
30 cm con escasa presencia de materia organica y la textura que presenta es franco
arcilloso, arenoso y pedregoso con un pH ligeramente basico, el suelo del lugar de
estudio tiene la facilidad de laboreo y responde adecuadamente a la incorporacion del
material organico (PTDI-Viacha 2020).

5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Materiales
5.1.1. Material biologico

El material biolégico que se utilizo para el trabajo de investigacion esta integrado por
11 Lineas de quinua (material genético proveniente de la Fundacion PROINPA)
seleccionadas por su color de grano café y que tiene una aptitud para “pop” de quinua.
En la Tabla 9 se puede apreciar las caracteristicas que presentan las semillas de las

Lineas.
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Tabla 9. Caracteristicas del material biolégico

Tratamiento Genotipo Color de grano

1 (7) RRdd Cafée
2 (12) RR Café
3 (22) rrdd Café
4 (25) Café
5 (29) rrdd Café
6 (37) rrdd Café
7 (54) Café
8 (55) rrdd Café
9 (58) Café
10 (60) rrdd Café
11 2) cf (2014) Café

Donde:

Color de planta Saponina

rr =Verde dd = Dulce

RR = Rojo

5.1.2. Material y equipo de campo

e Tractor agricola

e Marbetes

e Azadon y rastrillo

e Lonas

e Cinta métrica

e Cuerda

e Letreros para cada tratamiento
e Cuaderno de campo

e Papel periédico

e Marcador permanente
e Hoz

e Camara fotografica
5.1.3. Material de laboratorio

e \Vernier

e Balanza de precisiéon
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e Probeta de 50 cc

e Bafadores de plastico

e Bolsita de polietileno 15 x 10

e Tamizadores de quinua de diferentes medidas

e Marcador indeleble
5.1.4. Material de gabinete

e Computadora

e Calculadora cientifica
e Camara digital

e Celular

e Libros (textos de consultas)
5.1.5. Material de cocina

e Cocina agas

e Platos

e Jawrifia

e Bafiadores

e Papel toalla

e Olla de arcilla o jiwk’i

5.2. Metodologia
5.2.1. Procedimiento y labores culturales
5.2.1.1. Roturado del suelo

La labor de la preparacion del suelo se realiz6 en el mes de octubre del afio 2020,
empleando maquinaria agricola, donde el roturado fue con arado de disco,

posteriormente se realizo el rastrado para tener el area experimental homogénea.
5.2.1.2. Siembra

La siembra de la quinua se realiz6 el 20 de octubre del 2020, para esta actividad se
adopto el método de surcos empleando una sembradora mecanica y la distribucion de

las semillas fue a chorro continuo.
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El &rea destinada para la investigacion fue de 297 m? con las dimensiones de 22 m
de largo x 13,5 m de ancho donde fueron distribuidas en 4 bloques separados por
pasillos de 0,5 m y cada bloque fue constituida de 11 tratamientos de 4 surcos cada
uno (cada surco de 3 m de largo con distanciamiento entre surcos de 0,5 m). El tapado
de las semillas fue superficial utilizando rastrillos facilitando cubrir la semilla al doble

del diametro de la semilla.
5.2.1.3. Marbeteo

El marbete es un material que nos ayudara a identificar a las plantas en estudio, donde
se elabor6 marbetes adecuados, posteriormente la identificacion de las plantas en

estudio y se tomaron 5 plantas al azar por Linea.
5.2.1.4. Toma de datos

Los datos fueron tomados de las 5 plantas identificadas por tratamiento de las
variables en estudio, todos los datos fueron registrados en un cuaderno de registros

para realizar los analisis correspondientes.
5.2.1.5. Labores culturales

e Purificacién: la actividad fue realizada a lo largo del ciclo vegetativo con el
objetivo de mantener la pureza varietal que consiste en eliminar plantas que no
sean de la misma variedad.

e Deshierbe: es unade las labores culturales que se realizé para eliminar plantas
consideradas malas hiervas, donde ocasionan competencia de nutrientes y
humedad al cultivo principal, para ello se utilizaron herramientas como

chuntillos y azadones.
5.2.1.6. Cosecha, trillay venteo

La cosecha se realizé cuando las plantas de quinua llegaron a la madurez fisiolégica
cuando todo el ensayo entrd a tornar a una coloracién de color amarillento. La cosecha
se inici6 primeramente con las muestras individuales identificadas empleando una hoz
realizando un corte de tallo aproximado de 5 cm del cuello de la planta y las plantas
cosechadas fueron conservadas en sobres manila de forma individual identificadas

con marbetes, luego se llevaron al secado a temperatura ambiente.
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Una vez seca el material cosechado, se procedio con la trilla manual en forma
individual por tratamientos, posterior a la trilla el grano fue separado de las impurezas
utilizando una zaranda y finalmente se realiz6 el venteado empleando recipientes
apropiados (platos y bafiadores). El grano limpio fue introducido a bolsas de plastico

debidamente registrado y finalmente se ha pesado el grano en una balanza digital.
5.2.2. Metodologia experimental
5.2.2.1. Disefio experimental

Para el estudio se adopto el disefio bloques completos al azar (DBCA) con 11 lineas
de quinua Pisankalla como tratamientos y establecidos en 4 blogues conformando un

total de 44 unidades experimentales, cuyo factor de bloqueo fue la pendiente.
5.2.2.2. Modelo lineal aditivo

Ochoa (2016), describe el modelo lineal aditivo de un disefio de bloques completos al

azar de la siguiente manera:
Yij = p + ai + Bj + Ejj
Donde:

Yij = Una observacién

M = Media general del experimento

ai = Efecto del tratamiento i — ésimo linea
3j = Efecto del Bloqueo j — ésimo bloque

€ij = Efecto del error experimental que se presenta al efectuar la j-

ésima bloque observacién del i-ésimo tratamiento.
5.2.2.3. Dimensiones y croquis de la parcela

Las dimensiones de la parcela experimental y la distribucion de las unidades

experimentales en campo se presentan a continuacion (Figura 4).

Unidades experimentales 44
Distancia entre surcos 0,5m
NUmero de tratamientos 11
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Area total del ensayo 297 m2

Figura 4. Croquis de la Parcela Experimental
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5.3. Variables de respuesta
5.3.1. Variables de la planta

Para registrar las variables en estudio de la planta, se han identificado cinco plantas
al azar por unidad experimental, las mismas fueron identificadas con marbetes y con
el registro correspondiente a lineas y bloques. El registro de datos fue a la madurez

de la planta.

e Altura de planta: la toma de datos se registr6 empleando una cinta métrica,
desde el cuello de la planta hasta el apice.

e Peso de planta: se registré en una balanza digital tomando el peso de plantas
individuales cosechadas y secadas a temperatura ambiente tomando en cuenta
el tallo, hoja, panoja y descartando la parte de la raiz.

e Diametro de tallo: se registré6 a empleando un vernier digital, la variable fue
tomada en la parte inferior de la planta.

e Diametro de panoja: la variable del didametro de panoja se registré6 tomando
en el tercio medio de la panoja empleando un vernier digital y registrando el
dato en milimetros.
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5.3.2.

5.3.3.

Longitud de panoja: la toma de datos para esta variable se realizd con la
ayuda de un flexdmetro midiendo desde la base hasta el apice de la panoja

principal y registrando el dato en cm.
Determinacion del indice de cosechay rendimiento

indice de cosecha: se determiné con datos del peso del grano limpio sobre
peso seco de la planta para cada unidad experimental, mediante la siguiente

formula:
IC = Peso de grano limpio / Peso seco de la planta

Peso de grano por planta: para cuantificar el rendimiento de la quinua, se
realizé la cosecha de las plantas individuales, posteriormente los pesos fueron
expresados en gramos por unidad experimental.

Diametro del grano: para la obtencion del didmetro del grano se procedio a la
limpieza manual del grano, luego se tomo6 al azar 5 semillas por cada
tratamiento y se registro el diametro del grano con la ayuda de un vernier digital
en unidades de milimetro.

Peso hectolitrico del grano: se utilizé una probeta de 10 ml como unidad
constante de volumen para luego ser pesado en una balanza de precision,

registrando el peso del grano dentro de la probeta.
Evaluacion del grano tostado o pop de quinua

Preparacion de la muestra

El grano obtenido de cada linea fue sometida a limpieza y remisién de granos
pequefios (menudos e inmaduros), de cada linea, se tomd 20 cc como volumen
inicial de la muestra.

Hidratacién o acondicionamiento del grano

Cada muestra de grano fue sometida al proceso de hidratacion introduciendo
el grano en agua de grifo por un tiempo de dos horas siguiendo el procedimiento
descrito por Calle (2016).

Tiempo de reposo

Las muestras de grano hidratadas fueron puestas en papel toalla bajo sombra
para homogeneizar la humedad del grano por un tiempo de 15 minutos de tal
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6.

6.1.

forma que la muestra pueda ser manipulada sin que se pegue a los dedos antes

del tostado.

Precalentamiento

La olla de arcilla o jiwk’i fue puesta a precalentamiento a fuego minimo durante
20 a 25 minutos aproximadamente esto para tener la temperatura
aproximadamente homogénea.

Expandido de quinua

Los granos de quinua hidratados y puesto a tiempo de reposo fue introducido
a la olla de arcilla caliente a fuego intenso removiéndolo constantemente con
una jawrifia y evitando pérdidas por expiiandido hacia el exterior del jiwk'i, y
una vez completado el expandido del grano de quinua Pisankalla se realiz6 el
vaciado en un bafador para el enfriado y posteriormente se lo puso en vasos
desechables debidamente identificadas.

Registro del volumen expandido

Se registré el volumen final del expandido del pop de la quinua, para ello se
utilizé una probeta de 100 cc. Cabe sefialar que el grano tostado o pop de
quinua se introdujo a la probeta utilizando un embudo haciendo que la caida

tenga la misma velocidad.
RESULTADOS Y DISCUSION

Variables de la planta

6.1.1. Altura de planta

El analisis de varianza (ANVA) de la Tabla 10, para blogues se tiene una significancia

estadistica, lo cual indica que el disefio gana precision, entre Lineas existe una

diferencia altamente significativa para la altura de planta lo que significa que al menos

una de las Lineas se registro mayor altura. El coeficiente de variacion fue de 9.95 %,

esto indica que los datos son confiables por tener buen manejo de las unidades

experimentales. En investigaciones a campo abierto el coeficiente de variacion no
debe superar al 30 % (Ochoa 2016).
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Tabla 10. Analisis de varianza para altura de planta

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo. 4048,8 13 311,45 4,41 0,0004
Bloques 227,31 3 75,77 1,07 0,3752 =
Lineas 3821,49 10 382,15 5,41 0,0001  *=
Error 2117,75 30 70,59
Total 6166,56 43
C.V. 9,95 %

* = Significativo; ** = Altamente significativo

En la Figura 5, la prueba de medias Duncan muestra como el mejor tratamiento a la
Linea 1, formando parte del grupo “A” con una altura de planta en promedio de 97,22
cm, el tratamiento que present6 una altura de planta menor fue la Linea 11 con 71,76
cm perteneciendo al grupo “E”. Para Soraide (2014), el ecotipo Pisankalla puede
alcanzar una altura de planta de 116,2 cm mientras que Bonifacio et al. (2012) reporta

95 cm para la variedad Pisanqalla.

Figura 5. Representacién grafica de la prueba Duncan para altura de planta
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Las diferencias en alturas de planta expuestas anteriormente, se debe al material

genético de las Lineas seleccionadas por su aptitud de uso para “POP” de quinua.

Para Mujica et al. (2004) la altura de planta de quinua varia entre 30 y 300 cm,
dependiendo del tipo de quinua, de los genotipos y también de las condiciones
ambientales donde se las cultiva. Borda (2011), manifiesta que las variedades o
accesiones tardias alcanzan mayores alturas a diferencia que las precoces que llegan
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a tener alturas menores, mencionando que la diferencia de alturas es de caracter

genético.

Gandarillas (1979) indica que, la altura de planta y los colores de la planta y del fruto

son buenos caracteres para diferenciar variedades.
6.1.2. Peso de planta

En la Tabla 11, el andlisis de varianza muestra las diferencias altamente significativas
para bloques, esto nos indica que el disefio planteado para la investigacion gana
precision. Las diferencias entre las Lineas Pisankalla muestran una significancia alta
en peso de planta, esto nos da a conocer que al menos una de las Lineas tiene mayor
peso con respecto a los otros tratamientos. El coeficiente de variacion fue de 29,29

%, valor que se considera aceptable en ensayos de campo.

Tabla 11. Analisis de varianza para peso de planta

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo. 12097,66 13 930,59 6,83 <0,0001
Bloques 3320,59 3 1106,86 8,12 0,0004  **
Lineas 8777,07 10 877,71 6,44 <0,0001 **
Error 4089,3 30 136,31
Total 16186,96 43
C.V. 29,29 %

** = Altamente significativo

En la Figura 6, de la prueba de medias Duncan para el peso de planta, se clasifica en
seis grupos, destacandose la Linea 4 con el mayor peso de 65,54 g y con menor peso

de planta la Linea 3 con 17,35 g que se encuentra en el grupo F.
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Figura 6. Representacién grafica de la prueba Duncan para peso de planta
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En el ensayo se evidencio que el mayor peso de planta registrada fue de 65,54 g con
la Linea 4. Para Gabriel et al. (2013), las plantas con mayor altura poseen panojas
grandes, mayor didmetro de panoja, tallo, rendimiento y resistencia al mildiu y las
plantas con menor altura tendran panojas pequefas, menor diametro de panoja, tallo,

rendimiento y mayor susceptibilidad a la enfermedad del mildiu.
6.1.3. Diametro de tallo

Se muestra resultados del analisis de varianza (Tabla 12) del diametro de tallo en
Lineas de quinua Pisankalla, se obtuvieron diferencias significativas para bloques, por
lo cual se gana precision en el disefio planteado, también se encontraron diferencias
altamente significativas para las Lineas en estudio, donde el andlisis indica que al
menos uno de los tratamientos se tiene un diametro de tallo mayor con respecto a los

demas Lineas.

Tabla 12. Analisis de varianza para didmetro de tallo

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo. 166,5 13 12,81 9,81 <0,0001
Bloques 16,8 3 5,6 4,29 0,0124 =
Lineas 149,7 10 14,97 11,47 <0,0001 =*=
Error 39,16 30 1,31
Total 205,67 43
C.V. 8,39 %

* = Significativo; ** = Altamente significativo
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En la Figura 7, se puede observar que la prueba de medias Duncan para el diametro
de tallo, la Linea 4 mostr6 mayor diametro de tallo con 17,22 mm, mientras tanto el

menor diametro obtenido fue en la Linea 3 con 10,58 mm.

Figura 7. Representacion grafica de la prueba de Duncan para diametro de tallo
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Gabriel et al. (2013), registraron valores en diametro de tallo de 10,3 mm en promedio,
con un rango de variacion de 9,3 a 11,52 mm. Los diametros menores se presentaron
en cultivos procedentes del altiplano, por lo contrario, diAmetros mayores se
observaron en cultivares del valle. En la investigacion la Linea 4 alcanzé 17,22 mm en
diametro de tallo, que es mayor al dato registrado por Gabriel et al. (2013), por las

condiciones climaticas favorables que se registraron durante el ensayo.

Bonifacio y Lopez, citado por Calle (2016), resalta que en la quinua el didmetro de tallo

esta asociada con el vigor de la planta.
6.2. Tamafo de panoja en la etapa de cosecha
6.2.1. Diametro de panoja

El analisis de varianza en la Tabla 13, para el diametro de panoja en Lineas de quinua
Pisankalla, entre bloques no muestra significancia estadistica, lo que quiere decir que
las condiciones ambientales no fueron homogéneas y el disefio pierde precision, entre
las Lineas existe diferencias altamente significativas donde nos hace conocer que al
menos uno de los tratamientos ha tenido un diametro de panoja diferente respecto a

las demas Lineas en estudio. El coeficiente de variacion fue de 14,53 %.
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Tabla 13. Analisis de varianza para diametro de panoja

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo. 4438,2 13 341,4 6,08 <0,0001
Bloques 396,24 3 132,08 2,35 0,092 NS
Lineas 4041,97 10 404,2 7,2 <0,0001 **
Error 1684,31 30 56,14
Total 6122,51 43
C.V. 14,53 %

NS = No significativo; ** = Altamente significativo

En la prueba de medias Duncan de la Figura 8, se observa cuatro grupos diferentes
para el didmetro de panoja, donde la Linea 6 es la que sobresale respecto a las demas
Lineas encontrandose en el grupo “A” con 63,15 mm de diametro de panoja en
promedio y la Linea 3 obtuvo un diametro de panoja de 33,59 mm en promedio
constituyéndose en el grupo “D” teniendo un menor desarrollo en el diametro de

panoja.

Figura 8. Representacion grafica de la prueba de Duncan para diametro de

panoja
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Apaza et al. (2013), reportan valores de diametro de panoja que variade 5a 7 cm en
variedad INIA 415 — PASANKALLA con color de pericarpio plomo claro y con

episperma de vino oscuro.

Soraide (2014), sefiala que el método de evaluacion para diametro de panoja se debe

realizar en la parte mas ancha de la panoja principal, cuyo método fue empleado en
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el presente estudio, y por tal razon la Linea 6 alcanzo el mayor diametro de panoja.
Ramos, citado por Serrano (2018) indica que el medio ambiente, el manejo cultural, el
aspecto sanitario y las densidades manejadas también pueden tener un nivel de
influencia en el tamafo final de panoja que desarrollen las plantas de quinua.

6.2.2. Longitud de panoja

En la Tabla 14, se muestran resultados del analisis de varianza de la longitud de
panoja, donde se observa que entre bloques no muestran diferencias significativas, lo
cual se puede explicar sobre la base de la homogeneidad de las condiciones del
terreno. En cambio, las diferencias observadas entre Lineas son altamente
significativas, donde al menos una de las Lineas tiene buen desarrollo de longitud de

panoja.

Tabla 14. Analisis de varianza para longitud de panoja

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo. 230,87 13 17,76 2,95 0,0071
Bloques 7,39 3 2,46 0,41 0,7479 NS
Lineas 223,48 10 22,35 3,71 0,0026 **
Error 180,79 30 6,03
Total 411,66 43
C.V. 11,92 %

NS = No significativo; ** = Altamente significativo

En la prueba de medias Duncan se observa (Figura 9) que para la longitud de panoja
se conformaron en cinco grupos, donde la Linea 1 registré6 mayor longitud de panoja
de 25,35 cm siendo la mejor Linea con respecto al resto de las Lineas, y con menor
desarrollo de la longitud de panoja fue la Linea 9 con 17,18 cm y se encuentra en el
grupo “E”. Soraide (2014), describe las caracteristicas del tipo de panoja que son
glomeruladas en el ecotipo Pisankalla, y encontré el registro de 38,3 cm de longitud

de panoja.
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Figura 9. Representacioén grafica de la prueba Duncan para longitud de panoja
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Rosas (2015) menciona que, en las variedades tardias alcanzaron mayores valores
de: 30,37 cm en Amarilla de Manrangani, 29,1 cm en la Blanca de Hualhuas y 28,57
cm en Rosada de Huancayo, mientras que en las variedades precoces se obtuvieron
valores minimos: Salcedo-INIA con 21,5 cm, Pasankalla con 21,5 cm, Blanca de Juli

con 20,1 cm y la Kancolla con 19,9 cm.
6.3. Determinacion del indice de cosechay rendimiento
6.3.1. indice de cosecha

El andlisis de varianza para el indice de cosecha en Lineas de quinua Pisankalla de
la Tabla 15, para bloques no se ha obtenido una significancia y entre las Lineas se
determind que existe diferencias altamente significativas, lo que nos indica que en una
de las Lineas se tiene mayor indice de cosecha y el coeficiente de variacion fue de

14,78 % valor inferior al 30 % que se considera aceptable.
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Tabla 15. Analisis de varianza para indice de cosecha

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo. 0,19 13 0,01 4,05 0,0008
Bloques 0,01 3 1,80E-03 0,49 0,689 NS
Lineas 0,18 10 0,02 5,12 0,0002 *=
Error 0,11 30 3,60E-03
Total 0,3 43
C.V. 14,78 %

NS = No significativo; ** = Altamente significativo

En la prueba de medias Duncan se puede observar (Figura 10) que los resultados
fueron agrupados en cuatro grupos, la Linea 3 con un indice de cosecha de 0,52 fue
el mejor tratamiento perteneciendo al grupo “A” de la clasificacion estadistica y la
Linea 2 resulto con menor indice de cosecha quedando en el ultimo grupo “E” con una
media de 0,31 en el indice de cosecha. Cuanto menor es el indice de cosecha de la

planta produce mas broza que grano (Calle 2016).

Figura 10. Representacién grafica de la prueba Duncan para indice de cosecha
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Palma (2007) indica que, el indice de cosecha esta influenciado por el genotipo, la
distancia entre hileras y no por el numero de plantas por metro lineal, el mismo report6
indice de cosecha en la variedad Pisankalla de 0,33. En la investigacion se registro
un indice de cosecha de 0,52 donde en la planta se obtuvo menos cantidad de broza

que grano.
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6.3.2. Peso de grano por planta

En la Tabla 16, se aprecian que los datos del analisis de varianza son altamente
significativos entre bloques. Entre las Lineas se registr6 una alta significancia para
peso de grano por planta, el analisis nos da a conocer que al menos una de las Lineas
tiene buen rendimiento con respecto a las demas Lineas. El coeficiente de variacion
fue de 28,90 % refleja alta variabilidad en los datos, sin embargo, se encuentra en el
rango menor al 30 % y por tanto se considera que son confiables.

Tabla 16. Analisis de varianza para peso de grano por planta

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo. 1142,09 13 87,85 4,58 0,0003
Bloques 409,45 3 136,48 7,12 0,0009 *=
Lineas 732,64 10 73,26 3,82 0,0021 *=
Error 575,15 30 19,17
Total 1717,24 43
C.V. 28,90 %

* = Significativo; ** = Altamente significativo

La Figura 11, representa a la prueba de medias Duncan para peso de grano por planta
donde se clasificaron en cuatro grupos diferentes, la Linea 4 registré mayor
produccion reflejando buen rendimiento con 21,81 g por planta y en la Linea 3 se
alcanzo6 un rendimiento de 8,69 g siendo una de las Lineas con menor produccion y

en el analisis estadistico se ha clasificado en el grupo “E”.
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Figura 11. Representacién grafica de la prueba Duncan para peso de grano
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Tapia y Fries (2007) menciona que, los rendimientos estdn muy relacionados con el
nivel de fertilidad del suelo, el uso de abonos quimicos, la época de siembra, la
variedad empleada, el control de las plagas y la presencia de heladas y granizadas.

Cabe sefalar que este parametro de evaluaciéon posiblemente fue influenciado por la
helada que ocurrié en la etapa de madurez. Para Sanchez (2011), los dafios por
heladas tienen un efecto drastico para la planta llegando a ocasionar mermas y
pérdidas en el rendimiento que varia de 52 a 95 % y la quinua es susceptible a la

helada en el ciclo vegetativo de prefloracion, floracion y llenado de grano.
6.4. Caracteristicas del grano
6.4.1. Diametro del grano

El analisis de varianza para el diametro de grano de la Tabla 17, determina que no
existe diferencias significativas entre bloques, entre Lineas se tiene diferencias
estadisticas altamente significativas, donde al menos en uno de los tratamientos se
ha registrado mayor diametro de grano, y el coeficiente de variacion fue de 4,18 %

donde los datos obtenidos son confiables.
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Tabla 17. Analisis de varianza para diametro de grano

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo. 1,31 13 0,1 9,73 <0,0001
Bloques 0,02 3 0,01 0,75 0,5287 NS
Lineas 1,29 10 0,13 12,42  <0,0001 **
Error 0,31 30 0,01
Total 1,62 43
C.V. 4,18 %

NS = No significativo; ** = Altamente significativo

La prueba de medias Duncan de la Figura 12, nos indica que el mejor tratamiento fue
la Linea 9 alcanzando en didmetro de grano de 2,76 mm estadisticamente fue
clasificado en el grupo A y la Linea 5 solo logro alcanzar en diametro de 2,17 mm

llegando a clasificarse en el grupo F.

Figura 12. Representacion grafica de la prueba Duncan para didmetro de grano
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Bonifacio et al. (2012) reportan valores de diametro de grano en el ecotipo Phisangalla
amarantiforme con color de grano café, mayor a 2,5 y menor a 1,5 mm, en la
investigacion se obtuvo un diametro mayor de 2,76 mm y como el menor diametro de
2,17 mm, esto puede ser influenciado por los factores edafoclimaticos.

Bonifacio et al. (2014), menciona que actualmente en la misma panoja se encuentran

tres tamafios de grano variando la proporcion de ellos en los diferentes genotipos,
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debido a la relaciéon con la proporcion de las flores mas grandes (hermafroditas) y las

flores mas pequefias (pistiladas) en la panoja.
6.4.2. Peso hectolitrico del grano

La Tabla 18, refleja el andlisis de varianza ANVA para el peso hectolitrico, donde entre
blogues no se tiene significacion estadistica, entre las Lineas se tiene un nivel de
significancia donde hace referencia que al menos uno de la Lineas registré mayor

peso hectolitrico con un coeficiente de variacion de 1,45 %.

Tabla 18. Analisis de varianza para peso hectolitrico del grano

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo. 18,3 13 1,41 1,22 0,3112
Bloques 2,25 3 0,75 0,65 0,5878 NS
Lineas 16,05 10 1,6 1,4 0,2298 *
Error 34,5 30 1,15
Total 52,8 43
C.V. 1,45 %

NS = No significativo; * = Significativo

En la Figura 13, de la prueba de medias Duncan para el peso hectolitrico la Linea 8
resulto ser el mejor con 75 kg/hl clasificandose en el primer grupo Ay la Linea 5 fue
la que registr6 menor peso hectolitrico con 73 kg/hl llegando agruparse en el grupo B.

Figura 13. Representacién grafica de la prueba Duncan para peso hectolitrico
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En el catdlogo de ecotipos de quinua Bonifacio et al. (2012) registraron el peso

hectolitrico de 76,8 g/100cc en el ecotipo phisangalla amarantiforme.
6.5. Evaluacion del grano tostado o pop de quinua
6.5.1. Volumen de expansion

El andlisis de varianza para el volumen de expansion (Tabla 19), entre bloques se
evidencio diferencias significativas, 1o que nos indica que el disefio gana precision.
Las diferencias observadas entre lineas, en el andlisis estadistico se obtuvieron
diferencias altamente significativas, donde quiere decir que al menos una de las
Lineas ha obtenido mayor volumen de expansion y el coeficiente de variacion fue 5,14
%.

Tabla 19. Andlisis de varianza para volumen de expansion

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo. 13478,98 13 1036,84 149,41 <0,0001
Bloques 70,07 3 23,36 3,37 0,0315 =
Lineas 13408,91 10 1340,89 193,23 <0,0001 =**
Error 208,18 30 6,94
Total 13687,16 43
C.V. 514 %

* = Significativo; ** = Altamente significativo

En la Figura 14, se observa que la prueba de medias Duncan para el volumen de
expansion de la quinua Pisankalla, la Linea 2 y 3 han sido asignadas al grupo A con
volumenes de 77,75y 77.00 cc en promedio, destacando entre las demas Lineas por
su excelente calidad para el expandido de POP, ademas de presentar un agradable
color y aspecto, por el contrario, la Linea 5 obtuvo 22,75 cc, llegando a clasificarse en

el grupo “H”.
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Figura 14. Representacion grafica de la prueba Duncan para volumen de

expansion
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El volumen de expansion de quinua Pisankalla, permite seleccionar Lineas
sobresalientes por su aptitud de uso para la agroindustria. Para Reynaga et al. (2011),
los mejores rendimientos del volumen expandido son cuando el granulo de almidon
es de menor tamafo, en el ecotipo Ajara se observa un escaso expandido debido a
Su pericarpio grueso que afecta al expandido, y el tamafio de grano de quinua es de

suma importancia para obtener mejores resultados en el expandido.

Cabe mencionar que existe pérdidas de nutrientes en el tostado de quinua Pisankalla.
Segun Reynaga et al. (2011), los granos de quinua antes de someterse a altas
temperaturas se tiene valores nutricionales en: materia grasa 3,55 %, proteinas de
14,32 % y en cenizas 2,91 %, sin embargo, una vez sometido el grano de quinua a
altas temperaturas presenta pérdidas de materia grasa de 3,01 %, proteinas 9,24 %y

en cenizas de 1,89 %.

Durante el proceso del expandido, los granos de quinua sufren una desventaja debido
a que se ocasiona la destruccion de gran parte aminoacidos (lisina) y el

desprendimiento del germen (Tapia y Fries 2007).
6.5.2. indice de expansion

El del andlisis de varianza de la Tabla 20 nos determind que existe una alta diferencia
significativa entre bloques, para Lineas también existen diferencias con un alto nivel
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de significancia, donde nos indica que al menos una de las Lineas tiene buen
expandido de grano. El coeficiente de variacion fue de 3,70 % que nos indica el buen

manejo de las unidades experimentales y la alta confiabilidad de los datos obtenidos.

Tabla 20. Analisis de varianza para indice de expansion

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo. 33,7 13 2,59 149,41 <0,0001
Bloques 0,18 3 0,06 3,37 0,0315 **
Lineas 33,52 10 3,35 193,23 <0,0001 =
Error 0,52 30 0,02
Total 34,22 43
C.v. 3,70 %

** = Altamente significativo

La prueba de medias Duncan de la Figura 15, muestra a las Lineas 2 y 3 como las
mejores por alcanzar el mayor indice de expansion (4,89 y 4,85) deduciendo que estas
Lineas son las adecuadas para el expandido de quinua y la Linea 5 ha logrado

registrar menor indice de expansion de 2,14 siendo clasificado en el dltimo grupo H.

Figura 15. Representacion gréafica de la prueba Duncan para indice de expansion
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El indice de expansion después del tostado en Lineas de quinua Pisankalla fueron
evaluados para valorar la calidad del producto final POP, porque a consecuencia del
proceso se deduce que no todas las Lineas tienen la aptitud para el proceso de
expandido, lo que significa que no todas las Lineas pueden ser explotadas con mayor

eficacia para el proceso agroindustrial de la quinua. Calle (2016) reporta valores en
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indice de expansion en quinua roja destacando la Linea L-BLHB de 2,60 y con un

volumen de 26,39 cc.

En base a los resultados las Lineas con mayor grado de indice de expansion son de
color café rojizo que esta dado por el pericarpio, y forma color blanco al expandirse
que el producto del perisperma (almidén), por otra parte, se observd que en la
investigacion conserva el embrién formado por los cotiledones y la radicula en los

granos tostados de quinua Pisankalla.

Las Lineas con menor indice de expansion mantienen en su mayoria la integridad de
los granos con apariencia de color rojizos, poco porcentaje del perisperma vy el

desprendimiento de la episperma.
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7. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio de las Lineas de quinua

Pisankalla se llegaron a las siguientes conclusiones:

La altura de planta de las Lineas evaluadas estadisticamente fueron diferentes y
varian entre 97,22 a 71,6 cm que corresponde ala L1y L11.

El didametro de tallo refleja diferencias entre Lineas, resaltando las Lineas 4,5y 1 con
valores de 17,22; 15,44 y 15,16 mm. respectivamente, por lo que se deduce que son

plantas vigorosas.

Las Lineas 6, 8 y 7 sobresalen en el diametro de panoja teniendo valores mas
elevados de 63,14; 60,83 y 58,8 mm la que registr6 menor valor fue la Linea 3 con
33,59 mm, mientras que en longitud de panoja las Lineas 1, 4 y 2 registraron valores
de 25,35; 22,96 y 22,13 cm, la Linea 9 registré menor longitud de panoja con 17,18

cm.

El indice de cosecha resaltd diferencias estadisticas entre Lineas, obteniéndose
valores mas altos, los cuales corresponden a las Lineas 3, 10 y 7 con indices de 0,52;

0,47 y 0,44 deduciéndose que son las Lineas mas productivas.

La Linea 8 registré el mayor peso hectolitrico de 75 kg/hl, y en cambio la Linea 5 ha

reportado un valor de 73 kg/hl.

En cuanto al peso de grano por planta las Lineas 4 y 3 presentaron resultados de

21,81y 8,69 g. En peso de planta se registraron valores de 65,54y 17,35 g.

En cuanto a volumen e indice de expansion, se determind que los valores mas altos
corresponden a las Lineas 2, 3 y 8 con resultados de 77,75; 77,00 y 69,5 cc de
volumen de expansion y en indice de expansion se tienen valores de 4,89; 4,85y 4,48.
Los que alcanzaron valores minimos en volumen de expansion fue la Linea 5 con
22,75 ccy en indice de expansion fue de 2,14 teniendo valores inferiores con respecto

a la Linea 2.

Las Lineas de quinua evaluadas por la expansiéon del pop de quinua ofrecen

oportunidad para seleccionar por sus caracteristicas agroindustriales.
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8. RECOMENDACION

De acuerdo al trabajo de investigacion realizada para la elaboracion del tostado o pop

de quinua Pisankalla, se recomienda lo siguiente:

e Emplear variedades especificas para su elaboracion de pop o tostado de
quinua.

e Se recomienda estandarizar el porcentaje de humedad del grano previo al
tostado, para tener una buena calidad del pop de quinua.

e Desarrollar tostadoras artesanales que faciliten con el tostado o pop de quinua
a nivel familiar, para ayudar en la elaboracion de tostado o pop en las familias
productoras y diversificar el consumo.

e Se recomienda realizar andlisis bromatolégicos del grano tostado o pop de
quinua artesanal, para estimar la cantidad de nutrientes presentes en el

tostado.
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10.

ANEXO

Anexo 1. Datos registrados de las variables de estudio.
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BIl |T6 109,60 | 14,54| 22,86| 75,00 2,23| 56,38| 63,86| 25,50| 58,00| 3,90| 0,41
B Il T7 74,02 | 11,17 | 10,42| 74,00 2,60| 20,92| 48,65| 17,40| 43,00 3,15| 0,50
BIl |T8 81,18 | 12,22 15,06 75,00| 2,31 33,32| 59,00| 21,40| 70,00| 4,50| 0,45
BIl |T9 84,88 | 12,90| 14,72 74,00| 2,77| 36,00| 57,08 | 18,60 | 45,00| 3,25| 0,41
BIl |T10 74,50 | 12,79| 14,84 76,00| 2,35 33,00| 56,78 | 20,60 | 59,00| 3,95| 0,45
BIl |T11 72,20 12,44| 10,02| 75,00| 2,08| 26,82 36,61 19,40 34,00] 2,70| 0,37
BII |T1 97,02| 13,76 13,98 73,00| 2,38| 50,98 55,66 | 26,40| 39,00| 2,95| 0,27
BII |T2 95,48 | 15,59| 14,76 | 73,00| 2,47| 34,68 | 45,32 23,10| 74,00| 4,70| 0,43
BIl |T3 67,34 10,75| 8,86| 73,00| 2,60| 14,14 34,20 18,30| 77,00| 4,85| 0,63
BIl |T4 106,00 | 18,60| 15,26| 74,00 2,21| 63,24 62,59 23,60| 38,00| 2,90| 0,24
BIl |T5 70,20 17,09| 15,78| 73,00| 2,21 45,32] 61,19 21,50 23,00| 2,15| 0,35
BIl |T6 88,88 13,16| 12,26| 75,00| 2,28| 28,14| 49,32 18,70| 55,00| 3,75| 0,44
BIl |T7 71,30 11,78 | 11,24| 74,00| 2,62| 27,28 57,83 | 20,80 44,00| 3,20| 0,41
BIl |T8 78,36 12,10| 8,98| 75,00 2,33| 20,68| 51,11 16,30 65,00| 4,25| 0,43
BIl |T9 79,56 | 12,82| 14,60| 74,00| 2,69 35,26| 49,01 18,00 45,00| 3,25| 0,41
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BIll |T10 76,52 | 10,33 | 11,10| 76,00| 2,47| 21,30| 48,95| 17,30| 52,00 3,60| 0,52
BII |T11 73,20| 11,78| 8,04| 74,00| 2,33| 17,88| 32,35| 20,70| 31,00 2,55| 0,45
BIV [T1 86,30| 12,86 12,28 | 75,00| 2,35| 30,62 | 48,00| 19,90| 38,00 2,90| 0,40
BIV |T2 102,90 13,78 | 13,72| 73,00| 2,65| 43,20| 40,84 | 23,30| 78,00 4,90| 0,32
BIV [T3 71,52| 9,38| 6,18| 73,00| 2,44| 11,78| 28,15| 16,40| 77,00| 4,85| 0,52
BIV |T4 90,38| 16,01 | 23,36| 73,00| 2,27| 63,34| 50,86| 22,90| 41,00| 3,05| 0,37
BIV [T5 71,40| 14,67 | 10,24 | 72,00| 2,25| 31,84| 52,42 | 17,30| 23,00 2,15| 0,32
BIV |T6 93,24 13,77 12,86| 75,00| 2,36| 29,94| 57,41| 20,40 59,00| 3,95| 0,43
BIV |T7 78,40| 13,05| 15,80| 74,00| 2,61| 35,84 | 65,49| 20,50| 42,00| 3,10| 0,44
BIV |T8 83,20| 14,48 12,60| 74,00| 2,41| 32,32 58,60| 20,20| 69,00| 4,45| 0,39
BIV |T9 70,20| 10,42| 8,30| 74,00| 2,70| 15,92 | 42,05| 14,10| 46,00 3,30| 0,52
BIV |T10 94,00| 11,31 18,92| 74,00| 2,52| 39,42 | 62,86 | 25,20| 57,00| 3,85| 0,48
BIV |T11 74,60| 11,48 | 11,24 | 74,00| 2,33| 29,50| 40,61 | 20,00| 32,00 2,60| 0,38

Anexo 2. Andlisis de varianza de las variables de estudio

Andlisis de la varianza

Altura de planta (cm)

Var

iable N

R2 R2 Aj

Cv

Altura de planta (cm) 44 0,66

0,51 9,95

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4048,80 13 311,45 4,41 0,0004
Bloques 227,31 3 75,77 1,07 00,3752
Tratamientos (lineas de qu.. 3821,49 10 382,15 5,41 0,0001
Error 2117,75 30 70,59
Total 6166,56 43

Test:Duncan Alfa=0,05
70,5918 gl: 30
Blogques Medias n E.E.

Error:

BI

B IT
B IV
B TIIT

88,19 11 2,53 A
84,06 11 2,53 A
83,29 11 2,53 A
82,17 11 2,53 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Duncan Alfa=0,05
70,5918 gl: 30

Error:
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Tratamientos (lineas de qu.. Medias n E.E.

T1 97,22 4 4,20 A

T6 95,27 4 4,20 A B

T2 94,72 4 4,20 A B

T4 93,72 4 4,20A B C

T8 88,03 4 4,20A B C D
T10 82,71 4 4,20 B C D E
T9 80,89 4 4,20 C D E
T7 77,68 4 4,20 D E
T3 74,35 4 4,20 E
TS5 72,35 4 4,20 E
T11 71,76 4 4,20 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Peso de planta (g)

Variable N R2 R2? A7 CV
Peso de planta (g) 44 0,75 0,64 29,29

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 12097,66 13 930,59 6,83 <0,0001
Bloques 3320,59 3 1106,86 8,12 00,0004
Tratamientos (lineas de qu.. 8777,07 10 877,71 6,44 <0,0001
Error 4089,30 30 136,31
Total 16186,96 43

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 136,3100 gl: 30
Bloques Medias n E.E.

BI 54,12 11 3,52 A

B IT 39,65 11 3,52 B
B IV 33,07 11 3,52 B
B IIT 32,63 11 3,52 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 136,3100 gl: 30
Tratamientos (lineas de qu.. Medias n E.E.

T4 65,54 4 5,84 A

T1 59,15 4 5,84 A B

T2 51,12 4 5,84 A B C

TG 46,33 4 5,84 B C D

T5 41,40 4 5,84 B C D

T8 37,44 4 5,84 C D E
T10 35,12 4 5,84 C D E F
T7 32,09 4 5,84 D E F
T9 30,93 4 5,84 D E F
T11 22,07 4 5,84 E F
T3 17,35 4 5,84 F

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Diametro de tallo (mm)

Variable N R? R? Aj CV
Diametro de tallo (mm) 44 0,81 0,73 8,39

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 166,50 13 12,81 9,81 <0,0001
Blogues 16,80 3 5,60 4,29 10,0124




Tratamientos (lineas de qu.. 149,70 10 14,97 11,47 <0,0001
Error 39,16 30 1,31
Total 205,67 43

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 1,3054 gl: 30
Blogques Medias n E.E.

BI 14,56 11 0,34 A

B IT 13,61 11 0,34 A B
B IIT 13,43 11 0,34 B
B IV 12,84 11 0,34 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 1,3054 gl: 30
Tratamientos (lineas de qu.. Medias n E.E.

T4 17,22 4 0,57 A

T5 15,44 4 0,57 B

T1 15,16 4 0,57 B C

T2 14,79 4 0,57 B C

T6 14,19 4 0,57 B C D

T8 13,40 4 0,57 C D E
T9 12,52 4 0,57 D E
T7 12,25 4 0,57 E
T10 12,21 4 0,57 E
T11 11,96 4 0,57 E
T3 10,58 4 0,57

I oo

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Diametro de panoja (mm)

Variable N R? R2? Aj CV
Diametro de panoja (mm) 44 0,72 0,61 14,53

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4438,20 13 341,40 6,08 <0,0001
Bloques 396,24 3 132,08 2,35 10,0920
Tratamientos (lineas de qu.. 4041,97 10 404,20 7,20 <0,0001
Error 1684,31 30 56,14
Total 6122,51 43

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 56,1436 gl: 30
Blogues Medias n E.E.

B I 56,77 11 2,26 A
B II 50,00 11 2,26 A
B III 49,78 11 2,26 A
B IV 49,75 11 2,26 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 56,1436 gl: 30
Tratamientos (lineas de qu.. Medias n E.E.

T6 63,15 4 3,75 A

T8 60,83 4 3,75 A

T7 58,80 4 3,75 A B

T4 57,99 4 3,75 A B
T10 56,08 4 3,75 A B C
T1 55,52 4 3,75 A B C
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TS5 53,49 4 3,75 A B C
T9 48,19 4 3,75 B C
T2 44,75 4 3,75 CcC D
T11 34,95 4 3,75 D
T3 33,59 4 3,75 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
longitud panoja (cm)

Variable N R2 R2? A3 CV
longitud panoja (cm) 44 0,56 0,37 11,92

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 230,87 13 17,76 2,95 00,0071
Bloques 7,39 3 2,46 0,41 0,7479
Tratamientos (lineas de qu.. 223,48 10 22,35 3,71 0,0026
Error 180,79 30 6,03
Total 411,66 43

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 6,0264 gl: 30
Blogues Medias n E.E.

B I 21,07 11 0,74 A
B II 20,89 11 0,74 A
B III 20,43 11 0,74 A
B IV 20,02 11 0,74 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 6,0264 gl: 30

Tratamientos (lineas de qu.. Medias n E.E.

T1 25,35 4 1,23 A

T4 22,96 4 1,23 A B

T2 22,13 4 1,23 A B C

T6 21,43 4 1,23 B C D
T10 21,08 4 1,23 B C D E
T8 20,35 4 1,23 B C D E
T7 20,05 4 1,23 B C D E
T5 19,59 4 1,23 B C D E
T11 18,75 4 1,23 C D E
T3 17,78 4 1,23 D E
T9 17,18 4 1,23 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
indice de cosecha

Variable N R? R? Aj CV
Indice de cosecha 44 0,64 0,48 14,78

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,19 13 0,01 4,05 10,0008
Bloques 0,01 3 1,8E-03 0,49 0,6890
Tratamientos (lineas de qu.. 0,18 10 0,02 5,12 0,0002
Error 0,11 30 3,6E-03
Total 0,30 43

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0036 gl: 30
Bloques Medias n E.E.




B IIT 0,42 11 0,02 A
B IV 0,42 11 0,02 A
B IT 0,40 11 0,02 A
BI 0,39 11 0,02 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0036 gl: 30
Tratamientos (lineas de qu.. Medias n E.E.

T3 0,52 4 0,03 A

T10 0,47 4 0,03 A B

T7 0,44 4 0,03 A B C

T11 0,44 4 0,03 A B C

T9 0,44 4 0,03 A B C

T6 0,43 4 0,03 A B C

T8 0,42 4 0,03 B C D

T1 0,35 4 0,03 C D E
T4 0,33 4 0,03 D E
T5 0,32 4 0,03 E
T2 0,31 4 0,03 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Peso de grano por planta (g)

Variable N R? R? Aj CV
Peso de grano por planta (.. 44 0,67 0,52 28,90

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1142,09 13 87,85 4,58 10,0003
Bloques 409,45 3 136,48 7,12 0,0009
Tratamientos (lineas de qu.. 732,64 10 73,26 3,82 0,0021
Error 575,15 30 19,17
Total 1717,24 43

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 19,1717 gl: 30
Blogues Medias n E.E.

B I 20,16 11 1,32 A

B II 14,96 11 1,32 B
B IV 13,23 11 1,32 B
B III 12,26 11 1,32 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 19,1717 gl: 30
Tratamientos (lineas de qu.. Medias n E.E.

T4 21,81 4 2,19 A

Tl 20,54 4 2,19 A B

T6 19,82 4 2,19 A B C

T10 16,02 4 2,19 A B C D

T8 15,51 4 2,19 A B C D E
T2 15,04 4 2,19A B C D E
T7 14,00 4 2,19 B C D E
T9 13,02 4 2,19 C D E
T5 13,01 4 2,19 C D E
T11 9,25 4 2,19 D E
T3 8,69 4 2,19 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Diametro de grano (mm)

Variable N R2 R2? A3 CV
Didmetro de grano (mm) 44 0,81 0,73 4,18

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1,31 13 0,10 9,73 <0,0001
Bloques 0,02 3 0,01 0,75 0,5287 NS
Tratamientos (lineas de qu.. 1,29 10 0,13 12,42 <0,0001 xx
Error 0,31 30 0,01
Total 1,62 43

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0103 gl: 30
Blogques Medias n E.E.

BI 2,46 11 0,03 A
B IV 2,44 11 0,03 A
B IIT 2,42 11 0,03 A
B IT 2,40 11 0,03 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0103 gl: 30
Tratamientos (lineas de qu.. Medias n E.E.

T9 2,76 4 0,05 A

T7 2,66 4 0,05 A B

T3 2,56 4 0,05 B C

T2 2,53 4 0,05 B C

T10 2,47 4 0,05 C D

Tl 2,41 4 0,05 C D E

T8 2,33 4 0,05 D E F
T11 2,32 4 0,05 D E F
T6 2,29 4 0,05 E F
T4 2,27 4 0,05 E F
T5 2,17 4 0,05 F

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Peso hectolitrico (kg/hl)

Variable N R? R? Aj CV
Peso hectolitrico (kg/hl) 44 0,35 0,06 1,45

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 18,30 13 1,41 1,22 10,3112
Bloques 2,25 3 0,75 0,65 10,5878
Tratamientos (lineas de qu.. 16,05 10 1,60 1,40 0,2298
Error 34,50 30 1,15
Total 52,80 43

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 1,1500 gl: 30
Blogques Medias n E.E.

B II 74,27 11 0,32 A
B III 74,00 11 0,32 A
B I 73,73 11 0,32 A
B IV 73,73 11 0,32 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 1,1500 gl: 30

Tratamientos (lineas de qu.. Medias n E.E.
T8 75,00 4 0,54 A
T10 75,00 4 0,54 A
T11 74,25 4 0,54 A
T7 74,00 4 0,54 A
T1 74,00 4 0,54 A
T6 73,75 4 0,54 A
T9 73,75 4 0,54 A
T4 73,75 4 0,54 A
T3 73,50 4 0,54 A
T2 73,25 4 0,54 A
T5 73,00 4 0,54

0wwwwwww

B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Volumen de expansién (cc)

Variable N R? R? Aj CV
Volumen de expansién (cc) 44 0,98 0,98 5,14
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 13478,98 13 1036,84 149,41 <0,0001
Bloques 70,07 3 23,36 3,37 0,0315
Tratamientos (lineas de qu.. 13408,91 10 1340,89 193,23 <0,0001
Error 208,18 30 6,94
Total 13687,16 43

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 6,9394 gl: 30
Bloques Medias n E.E.

B IT 52,91 11 0,79 A
B I 51,45 11 0,79 A
B IV 51,09 11 0,79 A
B IIT 49,36 11 0,79

B
B
B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 6,9394 gl: 30

Tratamientos (lineas de qu.. Medias n E.E.
T2 77,75 4 1,32 A
T3 77,00 4 1,32 A
T8 69,50 4 1,32
T6 59,00 4 1,32
T10 57,25 4 1,32
T9 46,25 4 1,32
T7 42,25 4 1,32
T4 41,25 4 1,32
T1 38,25 4 1,32
T11 32,00 4 1,32
T5 22,75 4 1,32

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Indice de expansién

Variable

N

RZ Aj

Cv

Iindice de expansién 44 0,98

0,98 3,7

0

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V.

sc gl

CM

p-valor




Modelo. 33,70 13 2,59 149,41 <0,0001

Bloques 0,18 3 0,00 3,37 0,0315
Tratamientos (lineas de qu.. 33,52 10 3,35 193,23 <0,0001
Error 0,52 30 0,02

Total 34,22 43

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0173 gl: 30
Bloques Medias n E.E.

B IT 3,65 11 0,04 A

B I 3,57 11 0,04 A B
B IV 3,55 11 0,04 A B
B IIT 3,47 11 0,04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0173 gl: 30
Tratamientos (lineas de qu.. Medias n E.E.

T2 4,89 4 0,07 A

T3 4,85 4 0,07 A

T8 4,48 4 0,07 B

T6 3,95 4 0,07 C

T10 3,86 4 0,07 C

T9 3,31 4 0,07 D

T7 3,11 4 0,07 E
T4 3,06 4 0,07 E
T1 2,91 4 0,07

T11 2,60 4 0,07

T5 2,14 4 0,07

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Anexo 3. Parcela de estudio de la Lineas de quinua
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Anexo 5. Cosecha de Lineas de quinua
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Anexo 6. Medicién de longitud y diametro de panoja

Anexo 7. Medicion de didmetro de grano
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Anexo 8. Determinacion del peso hectolitrico
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Anexo 11. Tiempo de reposo
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Anexo 13. Expansion de las Lineas de quinua pisankalla
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Anexo 14. Volumen e indice de expansién del grano tostado
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