UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

TESIS DE GRADO

EVALUACION DE CARACTERISTICAS COMERCIALES DEL
GRANO DE QUINUA ROJA (Chenopodium quinoa Willd.) EN EL
CENTRO K'IPHAK IPHANI, PROVINCIA INGAVI

LILIANA CALLE SILLO

LA PAZ - BOLIVIA
2016



UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

EVALUACION DE CARACTERISTICAS COMERCIALES DEL
GRANO DE QUINUA ROJA (Chenopodium quinoa Willd.) EN EL
CENTRO K'IPHAK IPHANI, PROVINCIA INGAVI

Tesis de grado presentado como requisito
parcial para optar el titulo de

Ingeniero Agronomo

LILIANA CALLE SILLO

Asesores:

Ing. Ph. D. Alejandro Bonifacio Flores

Ing. M.Sc. Amalia Vargas Mena

Tribunal examinador:

Ing. Ph. D. Yakov Arteaga Garcia

Ing. Ph. D. Carmen Rosa del Castillo Gutiérrez

Ing. Rene Calatayud Valdez

Aprobado

Presidente Tribunal Examinador:

2016



DEDICATORIA:

A Dios, a mis padres Wilson Calle y
Eugenia Sillo, por su amor y apoyo
incondicional, impulsindome a seguir
adelante, para cumplir todas mis metas. A
mis queridos hermanos Nelson, Alvaro,
Mauricio y Yudith por su inmenso cariito y

aliento emocional.



AGRADECIMIENTOS

A mis padres Wilson y Eugenia por su inmenso amor, comprension y paciencia; por

depositar su confianza en mi, durante todos los aftos de estudio en la Universidad.

De todo corazon a mi asesor Ing. Ph. D. Alejandro Bonifacio Flores por brindarme la
oportunidad de realizar la tesis en la fundacion “PROINPA”, la confianza otorgada,
consejos valiosos y paciencia, contribuyendo asi a la formacion profesional de mi

persona.

Agradezco profundamente a mi asesora Amalia Vargas Mena, por el apoyo brindado
en el proceso de investigacion y por los conocimientos compartidos que coadyuvaron en

la elaboracion del documento.

A la Facultad de Agronomia, Universidad Mayor de San Andrés, a los catedrdticos
por los conocimientos impartidos, que en su labor de ensefianza nos guian y orientan en

diferentes etapas del aprendizaje.

Agradezco a Ing. Ph. D. Yakov Arteaga Garcia, Ph. D. Carmen Rosa del Castillo
Gutiérrez e Ing. Rene Calatayud Valdez, miembros del tribunal revisor, por su valioso

aporte y acertadas sugerencias para la presente investigacion.

A mi querido compaiiero Alex Condort con mucho carifio por estar junto a mi en todo

momento, brinddndome su apoyo vy lealtad.

A mis queridos amigos (as): Cinthia Quispe, Rodrigo Arismendi, Julidn Sarzo,
Jhannet Yanahuaya, David padilla, y a todos los que aportaron con su granito de

arena, muchas gracias.



CONTENIDO

INDICE DE TEMAS ...ttt eae e i
INDICE DE CUADROS ......cooutiieieteeeeeeetetee e et es et en ettt en e en s vi
INDICE DE FIGURAS .....oouieeietceeeeeeeteteees ettt en et es s aeann st viii
INDICE DE ANEXOS ..ottt nns iX
RESUMEN ..ottt ettt e ettt ee et et se et ea e s s teeneteseenetenestennseeseanns X
ABSTRACT ..ottt te ettt et e e e et et s et et e e et et et en e eseteseen e eseteseen e, Xi

1. INTRODUCCION .....oooiiiiieeeeceeceeeeeeee ettt eaeeae e 1
2. OBUIETIVOS ...t e et e et e e e aae 3
% B O | ][] 1)/ Jo 1T o =1 = | 3
2.2.  ODbjetivos @SPECITICOS .....ciiiiiiiiiiiee e 3
P T o 10 T0] (=3]SR 3
3. REVISION BIBLIOGRAFICA ......cotiiiiieieiinieieieie ettt 4
3.1, CUltiVO D€ QUINUA ......ceeeiiiiiie e e e e e e e eeennns 4
3.1.1. Taxonomiade laplanta .........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiee e 4
3.1.2.  FaseS feNOIOQICAS.......ccoiiieeeiiiieecce e 5
3.1.3.  Biologia floral ... 7
70 O S @ U {1 U= (0] - PP 8
3.2.  DistribuCiOn gEOGIaAfICA ......coeeeeeee e 8
3.2.1. ProducCiOn de QUINUA ...........coevuiuiiiiiee e ee e e e eeennns 9
3.2.1.1. Produccion Mundial...........cccccccviiiiiiiiiiiiiii 9



3.2.1.2. ProducCion €N BoliVIa.......couoeeeeeee e 10

3.3.  Importancia de la variabilidad geneética...........ccccccceviniiiiiiiiiiiienie, 10
3.4. Adaptabilidad de la qQUINUA.............ouuiiiiii e 11
3.5.  Mejoramiento genético €N QUINUA ..........occuurririeiieeeeeiiiiiiieee e e e 11
3.6.  Resistencia al MildiU ..........ooooiiiiiiiie e 12
3.7. Cosechay poSt COSECNA.........ccooeiiiiii e 13
371, COSECNA ..o 13
3.7.2.  POSECOSECNA ..o 14
37200 THHAAO e 14
3.7.2.2. Cernido y Venteado ........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 15
3.7.2.3. Seleccion mecanica de semilla de quinua.........ccccccevvvvveieeeennnnnn. 15

3.8. Caracteristicas del grano de qUINUA ............ueeeeeiieeeiniiiiiiiiieeee e 16
.81, SAPONINAS. ... i e e e ——————— 18
3.8.2.  Granulo de almidOn ..........ooouiiiiiiiiiee e 19
3.8.3.  FOrmMadel grano ........cccooeiiiieiiiiieee e 20
3.8.4.  Tamafio del grano.........ccoooeeiiiiioe e 20
3.8.5.  CaracteristiCas fiSICAS.........ccuuriiiiiiiieie e 21
3.8.6.  PeSO NeCLONMIICO ....eeeieiieeiiiiiiiiieee e 21
3.9, INAUSHHANZACION ... 22
3.10.  Alternativas de procesamiento industrial...............cccevvveviviiiiiieeeerennnnns 22
3.10.1. EXpandidos de qQUINUA ...........oeeiiiiiiieeeiiiie e 24
3.10.1.1. Proceso de expandido...........ccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee 24
3.10.1.2. Indice de eXPaNSION ........c.ccveeeeeeceeeeeeeeee e e 25
3.10.1.3. DESCIPCION ..cooiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 25



3.10.2. Laminado de QUINUA ......ccceeeeeiiiieiiiiiii e e e e e eee et e e e e e e e e e 26

3.10.2.1. PrOCESO ...cciiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 27
3.10.2.2. DESCIPCION ..coviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 27
LOCALIZACION. ...ttt 29
4.1. Caracteristicas generales de la zona de estudio ............cccccceeeeeieeeeeennns 30
411, CHMA e 30
4.1.2.  FiSIOQrafi@.....ccooveiiiiiiii e 30
4.1.3. SULIOS...co i 30
MATERIALES Y METODOS .......cooiiiieiieiteeteeee e ete et steeteetesaestesaestesaesae e e 31
5.1, MALEIIAIES ... 31
5.1.1.  Material bBiolOgICO..........ciiiiiieiieece e 31
5.1.2. Materiales de CamMPO ....ccooeeeieieeeeeeeeeeeee e 32
5.1.3. Materiales y equipos de laboratorio...........ccccccceeeieiiieieeiiiiiccee e, 32
5.2, MetodolOgia ... ..c..uuuieiiiiieeeee e 32
5.2.1. Procedimiento experimental ............cccoooeeiiiiiiiiiiiii e 32
5.2.2. Disefio experimental ..o 32
5.2.3.  Modelo lineal aditiVO ...........cuuuiiiiiiiieeeiie e 33
5.2.3.1. Croquis de la parcela experimental..............ccccevvveiiiiiinieeeeeeeennnns 33

5.3, Trabajo d€ CAmMPO ......couuuiiiiiie et e e e e e e e eeaaen 34
5.3.1. Identificacion y registro de genotipoS..........ccoeeeveeeeieieeiieeeeeeeeeeeeee 34
5.3.2.  TrillaY VENLEO ..ccvviiiiiei et 35
5.3.3.  REQISrO A€ PESOS....cciiiieeei e 35
5.4. Variables de reSPUESTA ........cccuuuiiiiiiiiiie e 36
5.4.1. Evaluacion de las variables cuantitativas en la cosecha. ................. 36



5.4.2. Determinacion del indice de cosecha y rendimiento........................ 36
5.4.3. Categorizacion de grano por tamafio...........ccccceeeeeriiiiiiiiiieeeiee e 37
5.4.4. Determinacion de peso hectolitriCo..........ccccvvvvviiiiii e, 37
5.4.5. Determinacion de la calidad de semilla ...........cccccoooiiiiiiiiiicinnnnn. 38
5.4.6. Evaluacion de calidad de grano para expandido y laminado........... 38
5.4.6.1. Proceso de expandido en qUINUA FOJa .......coveeeeeeeeeeiiiniiiieeeeeeeenenns 38
5.4.6.1.1. AcondiCIONAMIENTO ........uvrriiiieeeeiiiiiiiiieie e e e e 39
5.4.6.1.2. EXpandido d€ QUINUA ...........uuuuumummmmmmiiiiieiiiiiiiiiiiiiiniinnieinennnnees 39
5.4.6.2. Proceso de laminado en quINUA.........ccccevevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen 40
5.4.6.2.1. ACONICIONAOD ......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
5.4.6.2.2. LAMINAUO .....euiiiiiiieiiiiiiiiiie et e e 40
5.4.6.2.3. Secado Y tamizZadO ............uuuuuuummmmmniiiiiiiiiiiiii 41

6. RESULTADOS Y DISCUSIONES.......cocoieieeeeeeeeeeeeeeee e, 42
6.1. Resultados de variables cuantitativas en la cosecha....................cccuueeee. 42
6.1.1. Alturade planta............ouiiiiiiiiiiie e 42
6.1.2. DIAMEtro de PanOja ......cccuuuiiiiiiieeeee e 44
6.1.3.  LoNQgitud d€ PAN0JA ......uvvuiiieieeiiieeice e 46
6.1.4.  RENAIMIENTO. ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 48
6.1.5.  INdICE dE COSECNA. ........ceevveeiieeieeecieeee e 49
6.1.6. Dias ala madurez fiSiolOgQiCa .............uuuuuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaees 50
6.2. Resultados de variables comerciales en la post cosecha....................... 51
6.2.1. Categorias de grano segun calibre..........ccccvvvviiiiiiiceiiieeccce e, 51
6.2.1.1. Tamafo de grano grande............cooeeiieiiiuiiiiiee e eeeeens 51
6.2.1.2. Tamaio de grano Mediano ...........ccoevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 53



6.2.2. Peso hectolitrico y su relacion con el tamafio de grano................... 55

6.2.2.1. Peso hectolitrico para grano de tamafio grande .................c....... 55
6.2.2.2. Peso hectolitrico para tamafo de grano mediano....................... 57

6.3. Calidad de semilla por categorias de gran0.........cccooeeuvviiieeeiieeen i, 59
6.3.1. Porcentaje de germinacion en grano de tamafo grande.................. 59
6.3.2. Porcentaje de germinacion en grano de tamafio mediano .............. 60

6.4. Presencia de SAPONING .........ciiiieeeeieieeiiiie e e e e e e e e e e e 63
6.5. EXPandido de QUINUA ...........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeees 64
6.5.1. Andlisis de varianza para expandido de quinua ..............ccccceeeeeennn. 65

6.6.  LamiNAJO €N QUINUA ....uuueuiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieseeieeaebeeeeesbeeneessnneseenene 68
6.6.1. Proporcion de hOJUEIAS ........cccoviiiiiiiiiiice e 68
6.6.2.  Proporcion de sémola presente en hojuelas...........cccccceeeeeeiiiiinnnnee. 70
6.6.3. Didmetro de hojuelas............ccoovvriiiiiiii i 72

7. CONCLUSION Y RECOMENDACION ....oooiiiiiiiiiiinieieienenesieeenenesienene e 74
7.1, CONCIUSION ...t e e 74
7.2, RECOMENUACION .....eiiiiiieiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e annneeeees 76
8. BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt 77
ANEX OIS ettt e aeaaans 86



Cuadro 1.

Cuadro 2.

Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.

Cuadro 8.

Cuadro 9.

Cuadro 10.

Cuadro 11.

Cuadro 12.

Cuadro 13.

Cuadro 14.

Cuadro 15.

Cuadro 16.

Cuadro 17.

Cuadro 18.

Cuadro 19.

Cuadro 20.

Cuadro 21.

INDICE DE CUADROS

Posibles genotipos en el color de grano de quinua. ..............ccc.eueeee 8
Caracteristicas fisicas de quinua organica. ..........ccccccvveeieeeeeeeeennnns 21
Caracteristicas del expandido de quinUa............ccoeevvviviiiieeeeeeeeennn, 26
Caracteristicas de calidad en laminado de quinua. .............c........... 27
Parametros maximos permitidos en hojuelas de quinua ................. 28
Caracteristicas del material genético...........cc.ceeeevvvvviiiiiiiiii e, 31

Determinacion de tamafio de los granos de quinua en funcion ...........

a SU diAMEetro Promedio ..........ueeeeiiieeiiiiiiiiiiece e 37
Analisis de varianza para altura de planta. ..........cccccceevviiiiniiiieennnn. 42
Prueba de Duncan para altura de planta.................ccoovvvvviiiineeeeenn. 43
Andlisis de varianza para el diametro de panoja ..........cccccccceeeeennnn.. 44
Prueba de Duncan para diametro de panoja. ........cccccceeeeecuvvveeeennnnn. 45
Analisis de varianza para longitud de panoja ............ccccoeecvvveeeeeennn. 46
Prueba de Duncan para longitud de panoja .............ccccevevvvvveeeeennnn. 47
Andlisis de varianza para el rendimiento. ..............ccooeevviviiiiieneeeenn, 48
Andlisis de varianza para indice de cosecha............ccccccuvvvvvnnnnnnnnns 49
Prueba de Duncan para indice de cosecha. ...........ccccccuvvirivnnnnnnnnnns 50
Andlisis de varianza para el porcentaje de tamafio grande ............. 51

Comparacion de medias Duncan de porcentaje de tamafio grande 52

Andlisis de varianza para tamafo de grano mediano. ..................... 53
Prueba de Duncan para el tamafio de grano mediano .................... 54
Andlisis de varianza para peso hectolitrico de grano grande. ......... 55

Vi



Cuadro 22.

Cuadro 23.

Cuadro 24.

Cuadro 25.

Cuadro 26.

Cuadro 27.

Cuadro 28.

Cuadro 29.

Cuadro 30.

Cuadro 31.

Cuadro 32.

Cuadro 33.

Cuadro 34.

Cuadro 35.

Cuadro 36.

Cuadro 37.

Cuadro 38.

Prueba de medias Duncan para peso hectolitrico de grano grande. 56
Andlisis de varianza para peso hectolitrico de grano mediano........ 57

Prueba de medias Duncan para peso hectolitrico de grano ...............

101270 [F= 1o [0 TR 58

Andlisis de varianza para el porcentaje de germinacion en grano ......

de tamafio grande...........ooooiiiiii i 59

Andlisis de varianza para el porcentaje en germinacion de ............

(o= T aTo TN 4 T=To (1= T o Lo LSS 60

Prueba de medias Duncan para porcentaje de germinacion de...........
grano mediano a las 24 horas. ..........ooovvviiiiiiiii e 61

Porcentaje de germinacion a las 24, 36 y 48 horas de la ...................

RIAIrATACION ... 62
Caracteristicas del material geneétiCo...........cccceveeeeiiiiiiiiiiiiieeee e 63

Registro de datos sobresalientes para la obtencién de ......................

expandido de QUINUAL ...........euuuiiiiieeeeieeeece e e e enanns 65
Andlisis de varianza para el volumen de expandido........................ 65
Prueba de medias Duncan para el volumen expandido .................. 66
Analisis de varianza para proporcion de hojuelas................cccccee.... 68

Comparacion de medias similares Duncan para proporcion............

dE NOJUEIAS ... 69
Andlisis de varianza para proporcion de sémola en hojuelas.......... 70
Comparacion de medias similares Duncan proporcion de sémola.. 71
Andlisis de varianza para diametros de hojuelas..........c.cccccceeeeee.. 72

Comparacion de medias Duncan para diametros de hojuelas ........ 73

Vii



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

INDICE DE FIGURAS

Forma de panoja: glomerulada, intermedia y amarantiforme..................
(ROJaS Y PINt0, 2013)...uuuuiiie e e e e e e e e e eeannes 7

Estructura anatémica del grano de quinua (Gandarillas, 1982)........... 17

Formas de grano en quinua: 1 lenticular, 2 cilindrica, 3 elipsoidal .........

y 4 conica (Rojas y Pint0, 2013).......ccuuviiiiieiiiiiiiieiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 20
Mapa de la ubicacion geografica de “K’iphak’iphani” ......................... 29
Croquis de la parcela experimental en predios de “PROINPA” ........... 34

viii



Anexo 1.

Anexo 2.

Anexo 3.

Anexo 4.

Anexo 5.

Anexo 6.

Anexo 7.

Anexo 8.

Anexo 9.

Anexo 10.

Anexo 11.

INDICE DE ANEXOS

Dias a la madurez fisioldgica en genotipos de quinua roja. ................ 87
Promedios de variables cuantitativas en la cosecha. ..............cccvuvueee 87
Promedios de variables relacionadas con la calidad de grano............ 88
Promedios de datos para expandido y laminado de quinua................ 88
Registro de datos en plantas individuales ..............cccevvvviiiiiiieeeieeennn, 89
Calibracion del grano de quINUA. ..............eceiiieeeeiiieeiicee e, 89
Porcentaje de germinacion a las 24 horas ...........ccccevvvevviiiiiieeeeeeeeenns 90
Acondicionamiento para expandido en qUINUA............cceevveeeeeeeeeeeeennnn. 91
Proceso de beneficiado en quIiNUa r0ja ............uvueeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiians 92

Proceso de laminado de granos en quinua roja ................ceeeeeennnn.. 93

Datos analizados en programa estadistiCO..............ccoevvevvvviiiieeennn. 94



RESUMEN

El trabajo de investigacidn se desarrollé en el Centro de Investigacion K iphak iphani
localidad de Viacha, departamento de La Paz, con la finalidad de evaluar variables
en la cosecha y post cosecha de 12 lineas de quinua roja (Chenopodium quinoa
Willd.) seleccionadas por su resistencia al mildiu (Peronospora variabilis). Los
objetivos fueron evaluar las variables cuantitativas en la cosecha, determinando su
respectivo indice de cosecha, evaluar el peso hectolitrico y su relacién con el
tamafio de grano, determinar las categorias de grano segun calibre y sus
proporciones, probar la calidad de semilla en la germinacion y evaluar la calidad del
grano al ser procesada (expandido y laminado). Los resultados mostraron
diferencias estadisticas para las variables cuantitativas, siendo de mayor altura las
lineas L-BLHB y L-PSKA con 109 y 101 cm. La linea L-BLHB present6 el mayor
tamafo de panoja con 4,7 cm de diametro y 27 cm longitud de panoja. El mayor
indice de cosecha fue de la linea L-GO con 0,48. En calidad de grano, las lineas
mostraron predominancia en grano de categoria mediano con 91 y 84% en peso en
las lineas L-CAR/2/ y L-GO respectivamente. Las lineas L-M389 y L-CAR/2/ poseen
grano de las categorias mediano y pequefo. El peso hectolitrico fue mayor en grano
de tamafio mediano (L-PSKA=75,17kg/hl) e inferior en grano grande (L-PSKA=
72,55 kg/hl). En el expandido de granos se logro apreciar diferencias estadisticas,
siendo los genotipos mas destacados L-BLHB, L-PSKA y L-GO con mayor indice
de expansion. La mayor calidad de grano para el laminado (proporcion de hojuelas
enteras respecto a la parte menuda o sémola) fue evidenciada para las lineas  L-
CAR/2/, L-33(02), L-PSKA, L-6(12) y L-118 que superaron el 80% de hojuelas
enteras. En conclusién, las lineas de quinua roja difieren en sus variables
cuantitativas relacionadas con la calidad de grano, asi como en caracteristicas de
calidad de grano procesado en hojuelas y pipocas, lo que conduce a establecer
criterios técnicos de evaluacion en el proceso de seleccion en campo Yy

aprovechamiento diferenciado de variedades en la agroindustria de la quinua.



ABSTRACT

The investigation was developed at the “K’iphak’iphani” research center locality of
Viacha, department of La Paz, to evaluate the harvest and postharvest related
variables of 12 genotypes of red quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) selected for
its resistance to mildew (Peronospora variabilis). The objectives were to evaluate
guantitative variables at harvest, determine the harvest index, assessing hectoliter
weight and its relation with grain size, determine the categories according to grain
size and proportions, test the quality of seed germination and evaluate the quality of
grain for processing (popped and flaked). The results showed statistical differences
for quantitative variables, the tallest plants were lines L-BLHB and L-PSKA with
109 y 101 cm. The line L-BLHB had the larger panicle with 4,7 cm in diameter and
27 cm panicle lenght. The higher harvest index was the line L-GO with 0,48. In grain
quality, the lines showed predominance of grain medium to small size with 91 and
84% in weigh of lines L-CAR/2/ and L-GO. The lines L-M389 and L-CAR/2/ only have
medium and small size grain. The hectoliter weigh was higher in medium sized grain
(L-PSKA = 75,17kg/hl) and lower in large seeds (L-PSKA= 72,55 kg/hl). In the pop
quinoa grains it was found statistical differences, the most outstanding genotypes
were L-BLHB, L-PSKA and L-GO with the highest rate of expansion. The best grain
quality for quinoa flakes (ratio of whole flakes in relation to small part or product) was
evidenced for L -CAR /2/, L-33 (02), L-PSKA, L-6(12) and L-118 lines which
exceeded 80% of whole flakes. In conclusion, red quinoa lines differ in their
quantitative variables related to the quality of grain as well as grain quality
characteristics of processing as flakes and quinoa pop, leading to establish the
technical evaluation criteria for selection process in field and differentiated use of

varieties for quinoa agroindustry.
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1. INTRODUCCION

El grano de quinua es considerado un alimento excepcional debido a sus multiples
cualidades nutricionales, con gran potencialidad para la agroindustria segun la
variedad, permitiendo el consumo en diferentes presentaciones, por su diversidad
presente en el Altiplano; puede ser aprovechada eficientemente si se conoce la
calidad de grano que presenta. La FAO facilitd el afio internacional de la quinua en
el 2013, sefalando que, por su amplia adaptabilidad a diferentes pisos ecoldgicos,

contribuye a la lucha contra el hambre y la desnutricion humana.

Sobre la importancia de la quinua, Bonifacio y Lépez (2013) sugieren que la semilla
producida en sus categorias certificada y artesanal tiene alta demanda, y su precio
sube cada vez mas y mas, actualmente el mercado no diferencia variedades por su

calidad intrinseca. Solamente se diferencia en base a dos criterios: tamafio y color.

La quinua roja en particular, no ha sido objeto de evaluacion por sus caracteristicas
en la post cosecha, sin embargo, la agroindustria de la quinua ya esta incluyendo
este tipo de grano a los productos comerciales. Ecotipos y variedades nativas de
grano rojo y negro son escasas y no se tiene una variedad mejorada con esas
caracteristicas de grano, pero la quinua de grano rojo o café ha tenido demanda en
el mercado en los ultimos afos, lo que esta contribuyendo a mantener la diversidad

genética (Bonifacio y Lopez, 2013).

Figueredo (2008), afirma que la quinua por poseer una proteina que se asemeja a
la caseina de la leche y almidon, puede producir un sustituto a la crema y grasa, es
por esto que la empresa Nutrasweet, por ejemplo, ha desarrollado un sustituto a la
crema de carbohidratos a base de almidon de quinua, por lo que se considera que
el grano de quinua es un producto con amplia versatilidad de procesamiento

industrial.



La quinua roja esta presente en las recetas mas sofisticadas tales como el tomate
relleno con quinua roja, vino y champifiones, pie de quinua con pifia entre otras
(Villanueva, s.a.). La agroindustria de la quinua ha incursionado en el uso de la
diversidad genética de la quinua roja y blanca, muestra de ello es la elaboracion de
fideos con calidad de exportacién (INTERAMSA, 2014).

En el dltimo quinquenio, la quinua ha adquirido un alto valor comercial en el mercado
de exportacién, la quinua de grano blanco tiene mas demanda y se comercializa
como quinua perlada, sin embargo, la quinua roja también tiene demanda en el
mercado, este tipo de quinua no ha sido objeto de evaluacion detenida, razén por lo
cual es necesario estudiar detalladamente genotipos de quinua roja y de esta
manera contribuir al conocimiento de la calidad que las mismas poseen, mediante

un adecuado proceso de transformacion del grano.

Debido a las variaciones de oferta y demanda, entre 2014 y 2015, los precios de
quinua real han descendido considerablemente, lo que en cierta manera desalienta
la produccién, sin embargo, la quinua roja mantiene los precios de venta superiores

en comparacién a la quinua blanca.

La evaluacion de lineas mejoradas, es un proceso previo a la liberacion de nuevas
variedades, los caracteres agronémicos son frecuentemente evaluados y las
variables relacionadas con la calidad comercial son escasamente valoradas, los
caracteres de uso ya sea doméstico o industrial raras veces se consideran en la
evaluacion. En el Centro K'iphak'ipani se ha generado lineas sobresalientes de
quinua roja que han sido evaluados en sus caracteres agronoémicos y requieren de
una evaluacion de los caracteres implicados en la post cosecha con perspectivas

de aplicaciones en la agroindustria.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar las caracteristicas comerciales del grano de Quina roja

(Chenopodium quinoa Willd.) en el centro K iphak“iphani, provincia Ingavi.

2.2. Objetivos especificos

2.3.

Ho:

Ho:
Ho:

Ho:

Ho:

Evaluar las variables cuantitativas en la cosecha de lineas de quinua de
grano roja (altura de planta y rendimiento).

Determinar el indice de cosecha de las lineas.

Evaluar el peso hectolitrito y su relacién con el tamafio de grano.
Determinar las categorias de grano segun calibre y sus proporciones.
Comparar la calidad de semilla de las lineas seleccionadas (germinacion,

presencia de saponina y expandido de quinua roja).

Hipodtesis

Las variables cuantitativas en la cosecha de lineas de quinua roja
(altura de planta y rendimiento), son iguales entre lineas.
El indice de cosecha de las lineas son similares.
El peso hectolitrico y su relacion con el tamafio de grano son equivalentes
entre lineas de quinua roja.
Las categorias de grano segun calibre y sus proporciones son idénticas entre
lineas.
La calidad de semilla de las lineas seleccionadas (germinacion, presencia de

saponina, expandido y laminado de quinua roja), son semejantes.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Cultivo de quinua

La FAO (1990), sefala que la quinua es una planta anual que puede medir de 1m a
3,5 m de altura, segun ecotipos, razas y el medio ecoldgico donde se cultiven, en la
ramificacion se puede encontrar plantas con un solo tallo principal y otras con ramas

laterales muy cortas.

3.1.1. Taxonomia de la planta

Mujica et al. (2004) indican que dentro el 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. carnoslolum y Ch. ambrosioides en
Sudamérica; el nUmero cromosoémico basico del género es nueve, siendo una planta

alotetraploide con 36 cromosomas somaticos, la clasificacion es la siguiente:

Reino : Vegetal
Division : Fanerbgamas
Clase : Dicotiledéneas

Sub clase : Angiospermas

Orden : Centrospermas
Familia : Chenopodiaceas
Género : Chenopodium
Seccion : Chenopodia

Subseccion : Cellulata



3.1.2. Fases fenoldgicas

Segun Mujica et al. (2004) la quinua atraviesa por catorce fases fenoldgicas
claramente distinguibles, en las diferentes accesiones del banco de germoplasma,
asi como en distintas variedades en campo de agricultores, habiendo determinado

las siguientes fases:

- Emergencia: la emergencia de cotiledones aun unidos emerge del suelo, es
una etapa muy susceptible al ataque de aves, de 5 — 6 dias después de la

siembra con la adecuada humedad.

- Hojas cotiledonales: de los 7 — 10 dias después de la siembra se separan los
cotiledones extendiéndose en forma lanceolada, esta fase también es

susceptible al dafio de aves, debido a la carnosidad de sus hojas.

- Dos hojas verdaderas: aparecen dos hojas verdaderas con nervaduras
claramente distinguibles se encuentra en botdn foliar del siguiente par de hojas,
de los 15 - 20 dias de la siembra.

- Cuatro hojas verdaderas: se observan dos pares de hojas verdaderas
completamente extendidas y aun se nota la presencia de las hojas
cotiledonales de color verde, encontrandose en botdn foliar las siguientes hojas
del 4pice de la plantula e inicio de formacion de botones en las axilas del primer

par de hojas; ocurre de los 25 - 30 dias después de la siembra.

- Seis hojas verdaderas: se observa tres pares de hojas verdaderas
extendidas, tornandose de color amarillento las hojas cotiledonales y algo
flacidas, se notan ya las hojas axilares, esta fase ocurre de los 35 - 45 dias de

la siembra.

- Ramificacion: con ocho hojas verdaderas extendidas con extension de hojas
axilares hasta la tercera fila de hojas en el tallo, se caen los cotiledones dejando
cicatrices notorias, la inflorescencia protegida aun por hojas ocurre de 45 — 50

dias de la siembra.



Inicio de panojamiento: La inflorescencia emerge del apice de la planta,
observandose alrededor aglomeraciones de hojas pequefias con bastantes
cristales de oxalato de calcio, las cuales van cubriendo a la panoja en sus tres

cuartas partes (sucede a los 57 dias de la siembra).

Panojamiento: La inflorescencia sobresale con mucha nitidez por encima de
las hojas superiores, notdndose los glomérulos de la base de la panoja, los
botones florales individualizados sobre todo los apicales. Esta etapa ocurre de

los 65 a 70 dias de la siembra.

Inicio de floracion: En esta fase las flores hermafroditas apicales de los
glomérulos conformantes de la inflorescencia se encuentran abiertos,

mostrando los estambres separados de color amarillento.

Floraciéon: Es cuando el 50% de las flores de la inflorescencia principal se

encuentran abiertas; esto ocurre de los 90 a 100 dias de la siembra.

Grano lechoso: Fase cuando los frutos al ser presionados entre las ufias de
los dedos pulgares, explotan y dejan salir un liquido lechoso, ocurre de los 100
a 130 dias de la siembra. En esta fase el déficit de agua es perjudicial para la

produccién.

Grano pastoso: Es cuando el fruto al ser presionados presenta una
consistencia pastosa de color blanco, ocurre de los 130 a 160 dias de la

siembra.

Madurez fisioldgica: Es la fase en la que la planta completa su madurez, y se
reconoce cuando los granos al ser presionados por las ufias presentan
resistencia a la penetracién, ocurre de los 160 a 180 dias de la siembra, en
esta etapa el contenido de humedad del grano varia de 14 a 16%; el lapso
comprendido desde la floracion hasta la madurez fisiolégica, viene a constituir

el periodo de llenado de grano.



3.1.3. Biologia floral

El conocimiento de la biologia floral de la quinua ha permitido iniciar trabajos de
mejoramiento a través de la hibridacion y selecciones de la misma, puesto que da
a conocer los porcentajes de autopolinizacion, polinizacion cruzada, cantidades de
flores de diferentes sexos, cantidad de glomérulos en las inflorescencias, nimero
de flores en los glomérulos, tiempo de apertura de las flores, tiempo de maduracién
de organos florales, presencia de aberraciones florales, agentes polinizadores y

comportamiento diferencial de las variedades (Mujica et al., 2004).

Rojas y Pinto (2013) mencionan en quinua se puede encontrar tres formas de
panoja, amarantiforme, donde los glomérulos estan insertos directamente en el eje
secundario de forma delgada, glomerulada, los glomérulos adheridos en ejes
glomerulados de forma globosa, por ultimo, panoja intermedia cuando presenta las
dos caracteristicas, ademas puede ser laxa 0 compacta, como se puede observar
en la figura 1.

Figura 1. Forma de panoja: glomerulada, intermedia y amarantiforme (Rojas y
Pinto, 2013).



3.1.4. Quinuaroja

Bonifacio y Lopez (2013), han demostrado que el color rojo y negro en la quinua son
caracteres poco estables por la segregacion natural que tiene lugar en este tipo de
materiales genéticos, la seleccion en este material presenta dificultades debido a la

segregacion natural.

Torrez et al. (2002) evaluaron variedades de quinua, donde los mayores
rendimientos en proteinas fueron para la Ajara de grano negro y Real Blanca con
un contenido aproximado de 18%, el resto presentaron valores no inferiores a 14%

de proteina.

Gandarillas (1974) ha propuesto la forma de herencia del color de grano,
estableciendo el fenotipo y genotipo respecto al color de grano en quinua, lo que se

puede observar en el cuadro 1.

Cuadro 1. Posibles genotipos en el color de grano de quinua.
COLOR DE GRANO GENOTIPOS
Negro AACC, A-C, AaiCcz
Café aiaiCiCi, ai- C1
Café claro acaccc
Amarillo A —cc, aaC-, a1 — cc, aaci-
Rojo a'a‘cc
Blanco Aacc

Fuente: Gandarillas (1974).

3.2. Distribucién geografica

La distribucion de la quinua, en Bolivia y sus zonas tradicionales con mayor

variabilidad genética y produccién se encuentran en el altiplano de La Paz, Oruro y



Potosi y en los valles interandinos de Cochabamba, Chuquisaca, Potosi y Tarija
(Rojas, 2008).

Mujica y Vifias (2010) sefialan que la quinua de acuerdo a sus necesidades y
preferencias, se encuentran ahora ocho grupos: quinuas de altiplano, de valles
interandinos, de salares, de zonas secas y aridas, de zonas frias y altas; de costa,
de ceja, de selva y zonas tropicales, teniendo al grupo de las reales en los territorios
del intersalar de Salinas de Garci Mendoza, Uyuni, Coipasa, produciendo granos de

mayor tamafio en condiciones extremas de sequia.

Segun Rojas (1998) la distribucién geogréfica de la quinua en la regién se extiende
desde los 5° Latitud Norte al sur de Colombia, hasta los 43° Latitud Sur en la Décima
Region de Chile, y su distribucion altitudinal varia desde el nivel del mar en Chile
hasta los 4000 m.s.n.m. en el altiplano que comparten Pera y Bolivia, existiendo asi,

quinuas de costa, valles, valles interandinos, puna y altiplano.

3.2.1. Produccion de quinua

3.2.1.1. Produccién Mundial

El rendimiento promedio en Pera es de 70 gg/ha, en Bolivia se registré 16,5 qg/ha,
ANAPQUI sefala que la produccion en Bolivia es artesanal, los costos de
produccién estan por encima a comparacion con Peru debido al uso de la
tecnologia, sin embargo, Bolivia tiene la ventaja natural de tener una coleccion
propia de quinua real, producido en el espacio geografico del intersalar de Coipasa
y Uyuni, siendo el primer productor mundial debido a su porcentaje de produccion,
aunque los rendimientos descendieron a menos de 466 kg/ha (IBCE, 2015).



3.2.1.2. Producciéon en Bolivia

La mayor produccion de quinua proviene de Salinas y otras poblaciones de Oruro,
con el 62%, que se destina para fines comerciales y representa el 85% de los
ingresos de los pobladores (CEPROBOL, 2007). Segun encuestas realizadas por
PNUD (2009) la quinua se cultiva en la zona andina de Bolivia con un rendimiento

promedio de 497 kg/ha.

Lezcano (2013) menciona que en 2012 los paises lideres a nivel mundial en la
exportacion de quinoa fueron Bolivia y Peru, seguido por Estados Unidos con menor
participacion, Bolivia concentro el 60% del mercado tanto en volumen como en valor
y Pert con mas del 20%. En cuanto a expansion la superficie cultivada de quinua
casi se ha triplicado en el periodo 2006 - 2013, aumentando de 46316 a 131192 ha
proyectandose para el 2014 llegue a 169094 ha (LA RAZON, 2014).

3.3. Importancia de la variabilidad genética

La quinua posee una amplia variabilidad genética, apreciandose en el color de la
planta, inflorescencia, semillas, duracion de cultivo, valoradas por su contenido de
proteina y calidad industrial, a pesar de su variabilidad genética, no es usada
adecuadamente debido al desconocimiento de su potencial y sus formas de
utilizacion, conjuntamente Bolivia cuenta con méas de 3100 accesiones,

representando la mayor diversidad genética a nivel mundial (Rojas y Pinto, 2013).

La FAO (2011) sefiala que, con el propésito de introducir el concepto de diversidad
genética, en estudios de valor nutritivo y agroindustrial de la quinua, la Fundacion
PROINPA realizo estudios de la riqueza genética que posee el Banco Nacional de
Germoplasma de Granos Andinos de Bolivia, con muestras de germoplasma que
permiten cuantificar la variacién genética respecto a estos caracteres y a partir de
ahi promover su uso en funcién a las aptitudes intrinsecas de cada material
geneético.
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La morfologia variada que representa la quinua, tiene mucha importancia para
agricultores andinos, permitiendo un buen aprovechamiento con productividad

amplia y variada asociada a sus diferentes formas (Fuentes et al., 2009).

3.4. Adaptabilidad de la quinua

Segun PNUD (2011), el altiplano sufre regimenes climéticos extremos que inciden
en la potencialidad de los suelos agricolas, los cuales podrian agudizarse debido al
cambio climatico provocando mayor erosion y salinizacién de los suelos, lo que

incrementara la vulnerabilidad del ecosistema.

La amplia variabilidad genética de la quinua le permite adaptarse a diversos
ambientes ecoldgicos (valles interandinos, Altiplano, Yungas, salares, nivel del mar,
etc.) donde se presenta diferentes condiciones de humedad relativa, altitud y
temperatura ambiental, ello evidencia su potencial de cultivo en otros lugares del

mundo, asi como su adaptacion al cambio climético (FAO, 2013).

3.5. Mejoramiento genético en quinua

Bonifacio et al. (2014) mencionan que el objetivo del mejoramiento genético es la
obtencion de variedades mejoradas de buen rendimiento, resistencia a factores
biéticos y abidticos, calidad adecuada de grano, mediante la seleccion, como por
ejemplo la seleccién en el color de grano con maduracion uniforme, lo que se puede

evidenciar claramente con la disminucién de semillas de color negro.

Gandarillas (1979) sefala que los trabajos de mejoramiento en quinua iniciaron en
1965 en la Estacion Experimenta de Patacamaya, con el objetivo de mejorar
caracteristicas de planta y grano con estudios de modo de reproduccion, métodos

culturales y otros.
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Gbomez et al. (2010) evaluaron el cultivo de quinua Pasankalla expuestos a rayos
gamma, observando mas de dos tipos de mutaciones en la planta, con la dosis de
250 Gy la variacion fue en la ramificacion, longitud de pedicelos, reduccion de altura
de planta y ciclo de vida, lo que puede contribuir al mejoramiento de la quinua ya
que la mutacién provoca una evolucién controlada y dirigida segun los objetivos

planteados.

3.6. Resistencia al mildiu

El cultivo de quinua presenta un amplio rango de susceptibilidad al mildiu, hay
variedades que sufren infecciones escalonadas o sistémicas, algunas sufren
lesiones que abarcan todo el limbo foliar y otras evidencian un alto grado de

tolerancia y/o resistencia (Bonifacio y Saravia, 1999).

PROINPA (2011) recomienda combinacién de variedades como ser Real Blanca,
Real Amarilla, Pandela, Pisancalla, etc, en el Altiplano Sur; si el clima es favorable
usar combinacion de variedades menos susceptibles como Jacha Grano en el
Altiplano Centro y Norte, complementando las mismas con monitoreo y control de

plagas.

Gabriel et al. (2013), evaluaron cultivares de quinua resistentes a mildiu
(Peronospora farinosa) de alto rendimiento con tamafio de grano grande
demostrando que cuando el ataque es severo afecta al rendimiento en grano. Los
efectos del mildiu son reduccién del rendimiento y pérdida de calidad de grano al

ser opacado o negreado en su capa externa (Bonifacio et al., s.f.).

Bonifacio et al. (2014) resaltan la importancia de mejorar quinuas resistentes a
enfermedades como el mildiu Peronospora variabilis, considerando su produccion
dirigida al mercado organico, tomando en cuenta que la enfermedad puede ser
transmitido via semilla debido al movimiento de grano desde zonas secas a
hamedas que favorecen el desarrollo de la enfermedad.
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Para Gandarillas et al. (2014) la enfermedad mas importante es el mildiu de la
quinua que es causado por el hongo Peronospora variabilis Gaum, antiguamente
conocido como Peronospora farinosa sp. chenopodii, que al madurar la planta, las
oosporas se impregnan en la superficie del grano, que puede ser llevado a otros
paises, ocasionando reduccion de area foliar, atrofia de planta y por ende reduccion
de tamafio de panoja.

3.7. Cosechay post cosecha

3.7.1. Cosecha

La quinua se cosecha cuando las plantas llegan a la madurez fisiolégica segun el
grado de precocidad, su ciclo generalmente varia de 5 a 8 meses, esta que se
distingue por el cambio de color de verde a amarillo y el grano ofrece resistencia al
ser presionado con las ufias (Tapia, 2000). En esta fase el grano presenta 12% de
humedad y la planta con 18%, cuando no se realiza una oportuna cosecha existe
alta probabilidad de pérdidas por el desgrane causadas: por el viento, rozamiento
entre panojas, en el corte y emparve (Quiroga et al., 2014).

Camacho (2009), asegura que cuando las plantas estan secas y los granos estan
duros, es decir después de 7 a 9 meses se realiza el corte o siega, de preferencia
en horas de la mafiana, para evitar caida de granos, posteriormente el emparvado
para terminar de secar los granos y por ultimo la trilla en lonas limpias se procede a

golpear para separar los granos de la panoja.

Marconi (2007), determiné que la contaminacion del grano con tierra y piedras es
mayor si la cosecha se realiza arrancando las plantas (0,45%) y menor en el corte
con hoz (0,05%) con una pérdida de grano de 0,63% para el arrancado y 0,22%
para el corte con hoz, indicando que el tiempo de emparve también contribuye a la

contaminacion siendo la misma proporcional al incremento de contaminaciéon del
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grano y observo que a las cuatro semanas la contaminacion fue de 0,05% a 0,06%,
causada por heces de ratones y pajaros con mayor pérdida de grano.

Aroni et al. (2009) resaltan que la seleccién fenotipica no es mas que la recoleccion
de plantas de quinua con caracteristicas sobresalientes como ser, tipo de
inflorescencia, tamafio y color de granos, que se diferencia de las demas plantas de
la misma parcela, trilla en forma separada, siendo este método aplicado por el 40%

de productores de quinua real.

3.7.2. Post cosecha

Las plantas cosechadas se emparvan con el objetivo de secar las panojas, existen
métodos de emparve como ser: en pequefios monticulos en las parcelas en forma
lineal con panojas dispuestas a un solo lado o en forma circular, en el Altiplano sur
se practica emparvado en arcos en forma de “X” proporcionandole mayor aireacion,
protegiéndolo de las lluvias retrasadas empleando polietilieno para cubrirlos
evitando germinacion de granos y putrefaccion de la panoja lo cual afecta
significativamente la calidad de grano como semilla (Quiroga et al., 2014).

El venteado y limpieza se realiza con preferencia en horas de la tarde, aprovechado
el viento, usando recipientes y lonas limpias. Para el secado se tiende lonas secas
y limpias para secar totalmente los granos por 3 a 4 dias y el almacenamiento en

envases nuevos de polietileno, conservar en lugares apropiados (Camacho, 2009).

3.7.2.1. Trillado

La trilla se realiza para separar los granos de la panoja, la humedad de grano no
debe sobrepasar al 15%, para la trilla tradicional se utiliza un palo macizo para
golpear las panojas de esta manera se desprende el grano, y que aun se practica
en produccién de quinuas de laderas, la trilla con tractor sobre carpas, se realiza

colocando las plantas en dos hileras con las panojas hacia el centro, cuya distancia
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se adecua al ancho de la trocha del tractor o vehiculo, por su parte PROINPA
promociona la trilladora tubular, con un rendimiento de 95 kg/ha, obteniendo grano
casi limpio evitando el tamizado posterior (Quiroga et al., 2014).

Marconi (2007), demostré que la mayor pérdida de grano se produce en la trilla
mecanica con un valor de 1,85%, mientras que en la trilla tradicional se registra una
pérdida de 0,71%. Asimismo, observl que, para evitar pérdidas, la quinua debe
estar con un porcentaje de humedad del 12% con la velocidad de rotacion del
cilindro trillador regulado perfectamente; caso contrario se obtiene grano con

muchas impurezas y se elimina grano juntamente con la brozay el jipi.

3.7.2.2. Cernido y venteado

El cernido y venteado es realizado para separar el grano de la broza y el “jipi” que
incluye restos de la planta y perigonio del grano, de forma tradicional de utiliza
zarandas con orificios de 3,5 a 4 mm, el harneado es muy polvoriento, el viento
puede favorecer esta labor, o ser perjudicial segun su intensidad, tradicionalmente
se utiliza recipientes dejando caer en chorros dependiendo la direccion del viento,
por otra parte la venteadora mecénica accionada anualmente, reduce la

dependencia del viento con un rendimiento de 6 qg/ha (Quiroga et al., 2014).

Solid OPD (2010) indica que la eliminacion de impurezas de los granos cosechados
es importante durante el manejo post cosecha, puesto que permite mejorar la
calidad y presentacion del grano, al mismo tiempo favorece el almacenamiento ya
que, las impurezas son higroscopicas y propensas al ataque de polillas, mohos y

bacterias, las que aceleran el deterioro de granos almacenados.

3.7.2.3. Seleccién mecéanica de semilla de quinua

La semilla producida en las diferentes partes de la panoja varia de tamafio, por lo

gue la semilla obtenida en una misma planta no es uniforme, por esta razon es

15



necesario realizar la seleccion empleando tamices apropiados para obtener granos
grandes con un didmetro igual o mayor a 2,4 mm es indispensable para mejorar la
emergencia de las plantulas y la uniformidad de madurez fisiolégica en el momento

de la cosecha (Aroni et al., 2009).

Segun PROINPA (2005) en una misma panoja existe cuatro tamafos de grano, que

oscilan entre:

a) Mayores a 2,5 mm
b) Entre 2 mm — 2,5 mm
c) Entre 1,5 mma2mm

d) Menores a 1,5 mm

Esta diferencia de tamafio en la semilla, trae como consecuencia una germinacion
desigual, heterogénea en el crecimiento y desarrollo de la planta, como es la
floracion, madurez fisiol6gica y cosecha, siendo mas notorio en el momento de la
cosecha al no existir una maduracion uniforme, razén para que los agricultores

arranquen la quinua durante la cosecha.

3.8. Caracteristicas del grano de quinua

La quinua presenta ventajas a comparacion con otros granos, ya que tiene mas
proteinas, con aminodacidos esenciales de calidad, en el arroz por ejemplo la perdida
de proteinas es mayor perdiendo 17% de proteinas de alta calidad, la quinua al ser
beneficiada donde pierde la capa seminal externa compuesta por saponinas, fibra,
flavonoides y pobre en cuanto a proteinas, el grano de quinua gana un 6% de peso
relativo en proteinas, debido a que en otros granos como el arroz la proteina se

encuentra en el exterior del grano (Martinez, 2014).

16



Alvarez y Riitte (2011) infieren sobre el contenido de proteinas, que no dependen
de la presencia de saponina, por lo cual la posibilidad de obtener grano de alta

proteina es similar en quinuas dulces y amargas, entre los genotipos ya disponibles.

Por su gran contenido en lisina y arginina, la quinua promueve el desarrollo y
crecimiento de bebés y nifios, repara los tejidos y soluciona varias patologias
neuronales. Por su acido graso oleico, linoleico y omega 3, promueve el adecuado
desarrollo neuronal y es util en la prevencion de la inflamacion, patologias

reumatoideas, cancer, esclerosis, diabetes y otras (Tapia, 2001).

Carrillo (1992) citado por Mujica et al. (2004) menciona que el embrién de la quinua
esta formado por dos cotiledones y la radicula que constituye el 30% del volumen
total de la semilla el cual envuelve al perisperma como un anillo, con una curvatura
de 320 grados, es de color amarillento y mide 3,54 mm de longitud y 0,36 mm de

ancho.

Gandarillas (1982) indica que la semilla es el fruto maduro sin el perigonio  (Figura
2), el episperma, se encuentra bajo el pericarpio, que cubre al embrién, formado por
dos cotiledones y la radicula envolviendo al perisperma en forma de anillo. El
perisperma, de color blanco, presenta la sustancia de reserva constituido
mayormente por granos de almidén, el embrién constituye la mayor proporcion de
la semilla 25%, mientras que en los cereales corresponde solo el 1%; de alli el alto

valor nutritivo de la quinua.
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Figura 2. Estructura anatdmica del grano de quinua (Gandarillas, 1982).
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El grano de quinua tiene casi todos los minerales a nivel superior que los otros
cereales, lo mas destacable es su alto contenido de hierro con excelente
disponibilidad biologica para el ser humano, dos veces mas alto que el trigo, tres

veces mas alto que el arroz y llega casi al nivel de fréjol (Gonzales y Moya, 2004).

3.8.1. Saponinas

La saponina se concentra en la parte externa del grano o mas propiamente en el
pericarpio, previo al consumo, la saponina debe ser removida mediante métodos
apropiados (ANDEAN PRODUCTS, 2007), sin embargo Figueroa (2008) aclara que
debido a la toxicidad diferencial de la saponina en varios organismos, se ha
investigado sobre su utilizacion como potente insecticida natural que no genera
efectos adversos en el hombre o en animales grandes, destacando su potencial

para el uso en programas integrados de control de plagas.

La presencia de este factor anti nutricional ha conducido a la produccién genética
de variedades dulces, con contenidos de 0,001 a 0,12% de saponinas, siendo el
mismo el nivel mas alto aceptable para el consumo humano de la quinua, se ha
constatado que estas variedades dulces se encuentran carentes de factores de
proteccién contra microorganismos, insectos y aves, es muy dificil mantener su
pureza varietal y brindan, en general, rendimientos bajos, de granos pequefos

(Quiroga y Escalera, 2010).

La saponina puede ser encontrada en el pericarpio de varias especies tales como
quinua, alfalfa y soya, es facilmente identificada por la produccion de espuma
jabonosa en contacto con el agua, estas saponinas son solubles en agua, soluble
en alcohol metilico y etilico e insoluble en solventes organicos (Johnson y Ward,
1993 citado por Rubio, 2005).
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3.8.2. Granulo de almidén

Romo et al. (2006) indican que la quinua se denomina pseudocereal por su alto
contenido de carbohidratos, principalmente de almidén (50 — 60%) que hace apto
para emplear como cereal, el mismo se presenta en granulos pequefos, en el
perisperma, cerca de 20% de amilosa, y gelatiniza entre 55 y 65°C. los azucares
libres llegan al 6,2%, fibra insoluble se cuantifico en 5,31% y la soluble en 2,49%;

sin embargo, normalmente su grasa es mas alta y su proteina mayor.

El proceso mediante el cual los granulos de almidén que son insolubles en agua fria
debido a su estructura altamente organizada, se calientan (60-70°C) absorbiendo
lentamente el agua en zonas intermicelares amorfas, comenzando a hincharse
aumentado de volumen, a este rango de temperatura se le conoce como rango de
gelatinizacion por otra parte hay también una extraccion de la amilosa que es
liberada quedando en una dispersién coloidal donde los granulos intactos estan en
suspensién (Raimondo, 2015).

La mayoria de nutrientes el almidén se concentra a expensas de la disminucién de
otros componentes nutricionales, registrandose un valor de 74,12% en el grano
expandido, durante el proceso ocurren cambios en la estructura del almiddn,
incrementando el area superficial, volumen fase solida, hay una modificacion de la
cristalinidad del almidon por defecto de la gelatinizacién, gelacion y rompimiento de

las cadenas de amilasa y amilo pectina (Villacrés et al., 2011).

Huang y Rooney (2001) citados por Calderon y Guarachi (2009) infieren sobre la
intensidad de gelacion del almidén que depende de la temperatura y el contenido
de humedad, es irreversible, inicialmente aumenta de tamafio de los granulos y
produce un incremento en la viscosidad de la suspension, varia con las condiciones
de coccién y con el tipo de granulo de almidén, donde el hinchamiento inicial
probablemente se lleva a cabo en las regiones amorfas del granulo, donde los

polimeros son mas susceptibles a la disociacion.
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3.8.3. Forma del grano

Quiroga y Escalera (2010) mencionan que los granos de quinua tienen formas
diferentes: conicos, cilindricos y elipsoidales, tamafios por debajo de 2,6 milimetros
de diametro. Se puede identificar el endospermo (cotiledones y radicula), el
perisperma (granos de almidén) y el epispermo (capas externas que recubren la
semilla). Por otra parte, Rojas y Pinto (2013) presentan cuatro formas de grano en

guinua como se muestra en la figura 3.

—
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Figura 3. Formas de grano en quinua: 1 lenticular, 2 cilindrica, 3 elipsoidal y 4
conica (Rojas y Pinto, 2013).

3.8.4. Tamafo del grano

Bonifacio et al. (2006) destacan que el tamafio de grano de la quinua o
granulometria puede ser determinado mediantes filtros, haciendo pasar por mallas
de distintos diametros de entramado a modo de coladores, tamices que separan el
grano. Sin embargo, para la medicion mas exacta se utiliza un granuldmetro laser,

cuyo rayo difracta las particulas para poder determinar su tamafio.

Aliaga (2007), sefala que los granos medianos de quinua son comprados por
algunos intermediarios que acopian el producto para luego venderlo a las
agroindustrias que tienen alta demanda del producto 600 toneladas/afio quienes
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transforman en hojuelas, harinas y grano perlado, por otra parte Bonifacio et al.
(2013) seialan que el grano de variedades mejoradas y seleccionadas es aceptado
en el mercado por ser de tamafio igual o mayor a la quinua real ademas de tener
ventajas frente a otras variedades que son susceptibles al mildiu o que tienen grano

pequefio.

3.8.5. Caracteristicas fisicas

Segun NOP (s.f.) la quinua presenta algunas especificaciones técnicas de las
caracteristicas fisicas que deben tener la quinua organica para poder ser

comercializadas se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de quinua organica.

PROPIEDADES BLANCA ROJA NEGRA

Variedad Blanca/Rosada Junin Pasancalla Coico
Blanca July, Sajama

Color de inflorescencia Rojo / Rosado / verde Rojo Negro

Apariencia Grano pequeiio Redondo Semi Aplanado

Color del grano Crema Rojo Negro

Olor Caracteristico del producto

Humedad 13,5% Max

Saponina Ausencia <0,01 % <0,01%

Fuente: NOP, s.f. Programa Nacional Organico.

3.8.6. Peso hectolitrico

Reynaga et al. (2011) sefialan que el peso hectolitrico de los granos de quinua se

ve afectado por los siguientes parametros:

» La gravedad especifica individual de los granos de quinua.
» Contenido de humedad, la presencia de agua hace que los granos se hinchen
reduciendo de esta forma la cantidad de granos que puedan entrar dentro de

un cilindro ensayo, cuanta mas humedad tenga el grano, mas bajo sera el
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peso hectolitrico (el agua posee una gravedad especifica més baja que la del
grano).

» Forma del grano: cuanto mas espacio existan entre granos, menor sera el
peso hectolitrico.

» Espesor de la corteza del perispermo (la gravedad especifica de la corteza o
afrecho).

» Porcentaje de impurezas, muchas impurezas pequefias livianas disminuyen
el peso hectolitrico, dado que estas impiden que los granos sean agrupados

en forma compacta.

3.9. Industrializacién

Segun la FAO y ALADI (2014), la industrializaciéon de la quinua inicia con la
transformacién primaria, concentrandose en la molienda del grano y la preparacion
para ser consumido directamente como harina o ser utilizada como insumo, para
pequefias y medianas empresas. Por su parte las empresas que acopian,
benefician, industrializan y comercializan la quinua orgéanica o convencional, se
articulan directamente con los que comercializan el producto a su destino final,

nacional o internacional.

Aroni et al. (2009) afirman que la agroindustria alimentaria recientemente ha tomado
importancia, proporcionando valor agregado de calidad a los subproductos de la
quinua, con tecnologia apropiada para el proceso, ademas de la determinacion del

uso de cada variedad de quinua.

3.10. Alternativas de procesamiento industrial

Previo al proceso de transformacioén, se realiza el beneficiado que a escala industrial
conlleva la siguiente secuencia de pasos: remocion de impurezas (piedrecillas,

ramas, pajas, heces de aves y ratones), escarificacion de quinua preclasificada para
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remover parcialmente el episperma, para lo cual la quinua se lava con centrifuga

seca, el nivel de humedad final es menor al 13,5% (Quiroga y Escalera, 2010).

Villacrés et al. (2011) aseveran que la transformacion del grano permite un mejor
aprovechamiento de sus cualidades nutritivas, mejora la disponibilidad de
nutrientes, la facilidad de preparacion y la presentacion de los productos,
Potenciando su valor como alimento, a partir del grano es posible obtener:
expandidos, granolas, barras energéticas, harina, leche, hojuelas, extruidos,
almidones, colorantes, saponina, germinados y otros, debido a la ausencia de gluten

faculta su utilizacion en preparacion de alimentos para personas celiacas.

Segun ANDEAN PRODUCTS (2007) la agroindustria de la quinua presenta escasa
participacion en la produccion nacional, para el afio 2001, la produccién de quinua
alcanza a 2,2% del PIB agricola de Bolivia, sin embargo, la produccion de quinua
tiene trascendencia social y economica porque los productores son pequefios,
pobres y trabajan frente a riesgos de inseguridad de cosecha.

El proceso de expansién tradicional es la elaboracién de tostado o “pisankalla” de
quinua, empleando variedades de usos especificos para este propésito; una de ellas
es la variedad “pisankalla” que es de grano café, especial para pop de quinua. En
la expansion mediante el uso del cafidn tostador alcanza altas presiones y
temperaturas, la descompresion el cambio brusco de temperatura provoca la
expansion sin importar el tipo de grano o variedad (ANDEAN PRODUCTS, 2007).

Jacobsen et al. (2003) sefialan que existe un uso especifico y caracteristico para
cada genotipo de la gran variabilidad genética, aquellos adecuados para tostado no
podran utilizarse con las mismas ventajas y caracteristicas para la elaboracién de
fideos, asi como las variedades harineras no podran usarse eficientemente para las
sopas. Considerando lo mencionado ANAPQUI (2013) presenta algunos ecotipos
con diversidad de aptitudes nutricionales y agroindustriales de la quinua real como

ser:
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- Chullpi amapola: presenta alto contenido de proteina y grasa. El almidon y
la amilosa son ideales para la elaboracién de jugos de quinua.

- Chillpi rosada: alto contenido de proteina, almidén, calcio y hierro. Tamafio
de granulo de almidén pequefio, alto contenido de azucares reductores,

puede usarse para elaboracion de malteados, apis y mazamorras.

- Pisankalla: alto contenido de proteina y fibra con granulo de almidén
pequefio, bajo contenido en saponina, apto para pipocas también pastas

gluten free por los indices 6ptimos de solubilidad y absorcién en cocido.
- Pandelarosada precoz: posee aptitud para la elaboracion de hojuelas.

- Pufiete: mayor contenido de proteina y fibra, bajo en contenido de grasa apto

para hojuelas y harinas de reposteria.

3.10.1. Expandidos de quinua

Segun NOP (s.f.), el pop de quinua como en el amaranto constituye los productos
alimenticios del desayuno, es encontrado como suplementos nutricionales con una

variedad de productos como galletas y barras energéticas, entre otras.

3.10.1.1. Proceso de expandido

El calentamiento a presion del grano humedecido dentro de un artefacto llamado
“cafon esponjador”, obteniendo como resultado la expansién brusca de los granos
y expulsion de la humedad interna en forma de vapor lo que provoca su expandido
gue es un producto ligero y de buen volumen gque puede ser saborizado o endulzado
(NOP, s.f.).

Lezcano (2013) aclara que teodricamente el valor biologico de la proteina puede

disminuir mediante el proceso de tostado, donde los granos de la quinua adquieren
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una coloraciéon marron que es producto de la reaccion de Maillard, y que se deben
precisar los perfiles de amino4cidos de la variedad, para determinar el valor

nutricional del grano.

Alcocer (2009) indica que los granos de quinua una vez beneficiados, deben
acondicionarse con una humedad de 15%, y un tiempo adecuado de reposo para
alcanzar su volumen maximo, el reposo garantiza un expandido homogéneo, de lo

contrario se queman al entrar al cafidn esponjador.
3.10.1.2.  Indice de expansion

El indice de expansion refleja el volumen incrementado, una vez obtenido las
pipocas de quinua, donde la humedad ejerce un efecto notable, obteniendo un mejor
resultado con 17% de humedad, mientras que la presién de descarga no influye
sobre el volumen expandido, algunas variedades no son aptas para el proceso,
debido a la diferente proporcién de amilosa: amilopectina y menor diametro de
granulo (Egas et al., 2010).

3.10.1.3. Descripcion

El expandido de quinua es un producto recomendado en caso de intolerancia a las
harinas de trigo, avena, cebada o centeno. Contiene los aminoacidos esenciales
para la alimentacién humana, puede suplir a la leche y huevos si se sigue una dieta
vegetariana, ya que fortalece la memoria, facilitando el aprendizaje. El cuadro 3,
presenta las caracteristicas fisicas que el pop de quinua o insuflado de quinua debe

tener una vez procesado, para poder ser comercializado (NOP, s.f.)
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Cuadro 3. Caracteristicas del expandido de quinua
CARACTERISTICAS FISICAS

Apariencia Grano esférico poroso
Color Blanco a crema
Sabor y olor Caracteristico
Humedad 7,0 %
Saponina Ausencia

Fuente: NOP, s.f. Programa Nacional Organico.

Las pipocas de quinua expandidas deben homogenizarse, separando los granos
reventados, granos quemados Yy otras irregularidades del producto, para ello se
conecta la salida del tinel de expansién a una zaranda que pueda seleccionar los

granos malos de los buenos (Alcocer, 2009).

3.10.2. Laminado de quinua

La hojuela de quinua es un producto de facil coccion y buena versatilidad de uso,
obtenido de la compresiébn de granos de quinua entre dos rodillos de giro
convergente. Las hojuelas de quinua son laminillas de color y sabor agradable,
altamente nutritivas ya que no contiene gluten, alto contenido de proteinas,
vitaminas y minerales, buen equilibrio a nivel de amino acidos, alto contenido de

lisina y contenido de acidos grasos y fibra dietética (NOP, s.f.).

Alcocer (2009), sefiala que las hojuelas son producto del proceso laminado de
granos de quinua, que pasan por los rodillos una vez acondicionados, la humedad
no debe exceder a 16% de humedad, cuando la humedad es mayor al pasar por los
rodillos, forman una masa compacta, de lo contrario, es decir, si los granos son muy
secos, da como resultado harina, determinando el espesor con la apertura de

rodillos.
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3.10.2.1. Proceso

El proceso de laminado para la obtencion hojuelas se realiza con maquinas
especiales compuesta de dos rodillos cilindricos, los granos de quinua previamente
lavados y secados son seleccionados por tamafio y llevados a una etapa de
acondicionamiento en humedo posteriormente son laminados por medio de dos
rodillos de giro convergente y pasados a una etapa de secado para su
estabilizacion, finalmente son embolsados, almacenados y despachados para su

comercializacion (Mujica et al., 2006).

3.10.2.2. Descripcion

Las hojuelas de quinua son laminas circulares u ovaladas de color blanquecino o
crema, cuyo espesor varia entre 0,1 a 0,5 milimetros, tienen una contextura y
apariencia similar a las hojuelas de avena “Quaker” su principal sustituto, el cuadro

4 presenta las caracteristicas fisicas de las hojuelas (NOP, s.f.).

Cuadro 4. Caracteristicas de calidad en laminado de quinua.

CARACTERISTICAS FiSICAS

Apariencia Laminas delgadas y curvadas
Color Blanco a blanco cremoso
Sabor y olor Caracteristico
Humedad 9,0% maxima
Saponina Ausencia

Fuente: NOP, s.f. Programa Nacional Orgéanico.

Las hojuelas de quinua deben presentar las mejores caracteristicas para poder ser
comercializados, los parametros maximos permitidos en hojuelas de quinua se

observan en el cuadro 5.
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Cuadro 5. Parametros maximos permitidos en hojuelas de quinua

HOJUELAS DE QUINUA

Diametro 3SmMmm@-5mm @
Espesor 0,2 mm-0,4 mm
Material extraino Ausente

Fuente: NOP, s.f. Programa Nacional Orgéanico.

En Argentina la distribucion de los productos derivados de la quinua y el amaranto
se realiza a través de comercios minoristas conocidos como “dietéticas”, en ferias
regionales y en grandes cadenas de hipermercados, asi por ejemplo la empresa
AMS Group International distribuye sus barras en los shops de los aeropuertos
nacionales e internacionales, a través de una pagina web donde los consumidores

pueden encontrar puntos de venta mas cercanos (Lezcano, 2013).
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4. LOCALIZACION

El trabajo de investigacion se realizO en predios del Centro Experimental
K’iphak“iphani dependiente de la fundacion PROINPA situado a 2 km del Municipio
de Viacha, provincia Ingavi del departamento de La Paz (figura 4). La localidad de
trabajo se encuentra en la zona de transicion entre el Altiplano Central y Norte, esta
situada geograficamente a de 16°40°27,19” latitud sur; y 68°17'58,1” de longitud

oeste y una altitud de 3873 m.s.n.m.
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Figura 4. Mapa de la ubicacion geografica de “K’iphak’iphani”

La fundacion PROINPA mantiene un germoplasma de quinua, tubérculos andinos y
otros, continuando con colectas de semillas silvestres cuyo potencial radica en la
variabilidad de adaptacion; en sus instalaciones en “K’iphak’iphani” donde los
trabajos de conservacion, mejoramiento y produccién de semilla son constantes,
que contribuye al conocimiento mediante la investigacion cientifica.
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4.1. Caracteristicas generales de la zona de estudio

4.1.1. Clima

K'iphak'iphani se caracteriza por tener clima frio con vientos predominantes, con
una precipitacion media anual de 625 mm, de la misma el 60% corresponde a los
meses de diciembre a marzo, el 40% de abril a noviembre. La temperatura promedio
anual tiende a variar de 10 a 11°C en verano, con promedio minimo anual de 5,6°C
en el invierno. Las heladas se presentan con mayor frecuencia en la época de

invierno.

4.1.2. Fisiografia

K'iphak'iphani presenta un paisaje de planicie, con una pendiente de 0,56% de
micro relieve liso, ondulacion muy ligera, con un drenaje externo moderado y con

drenaje interno moderadamente lento.

4.1.3. Suelos

Los suelos de la zona son de origen aluvial reciente con deposiciones finas,
presenta una profundidad efectiva de 25 a 32 cm, considerado muy delgado de
formacion aluvial. Con bastante facilidad de laboreo y que responde

adecuadamente a la incorporacion del material organico e inorganico.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materiales

5.1.1. Material biolégico

El material utilizado para el trabajo de investigacion estuvo integrado por 12 lineas
de quinua de grano café (material genético proveniente de la Fundacion PROINPA)
seleccionadas por la resistencia al mildiu (Peronospora variabilis), en el cuadro 6 se
puede apreciar las caracteristicas que presenta el mismo. Este material fue
evaluado por caracteres agronémicos bajo un disefio de Bloques Completos al Azar

con 3 bloques.

Cuadro 6. Caracteristicas del material genético

Tratamientos Registro Genotipo Color de grano

1 L-PSKA r’r’ GG dd Café

2 L-BLHB r’r’ GG dd Café

3 L-118 rr GG dd Café

4 L-P r’r’ GG dd Café

5 L- 12(85) rr GG DD Café

6 L-6(01) rr GG dd Café

7 L-GO rr GG DD Café

8 L-35(02) rr GG DD Café

9 L-33(02) r’r’ GG DD Café

10 L-M389 rr GG dd Negro

11 L-CAR/2/ RRGGDD Cafe

12 L-6(12) - Cafe
Dénde:
Color de planta: Inflorescencia saponina
rr = Verde GG = Glomerulado dd = Dulce
rPrP = Parpura gg = amarantiforme DD = Amargo
RR = Rojo
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5.1.2. Materiales de campo

Los materiales de campo empleados fueron: marbetes, lonas, zarandas de quinua,
bafiadores, bolsas, marcadores, flexdmetro, balanza de precisibn, camara

fotografica y libreta de campo.

5.1.3. Materiales y equipos de laboratorio

Entre los materiales de laboratorio que se utilizaron son: balanzas de precision,
probeta graduada de 10 ml, calibrador de grano, embudo, cajas Petri de vidrio,
marcadores, papel absorbente, agua destilada, piseta, termémetro, tubos de

ensayo, cocina a gas, olla de barro “jiukiia”, vasos desechables, lonas, bafiadores,
Vernier digital, bolsitas de polietileno, laminadora de rodillos y un equipo para medir

la humedad del grano.

5.2. Metodologia

5.2.1. Procedimiento experimental

La presente investigacion fue evaluada en sus caracteres inherentes a la cosecha
y post cosecha, asimismo la presentacion de la metodologia esta dividida en tres
fases: en la primera fase se procedié a tomar datos para las variables de cosecha,
posteriormente se prosiguié con la evaluacion de calidad en granos de quinua roja
segun los objetivos planteados, por ultimo, la evaluacién del expandido y laminado

de quinua.

5.2.2. Diseio experimental

Para el estudio se utilizaron doce lineas de quinua roja distribuidas bajo el disefio
de bloques completamente al azar, con 3 bloques, cuyo factor de bloqueo fue la

pendiente.
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5.2.3. Modelo lineal aditivo

Cochran y Cox (1988), indican que cada observacién del experimento es expresada
mediante una ecuacion lineal en los parametros, el conjunto conforma el siguiente

modelo para el disefio de bloques completos al azar:

Yi=u+ i+ Bi+ei
Donde:

Yi;+ Una observacion
Y. Media poblacional
Ti: Efecto del tratamiento
fj+ Efecto del bloque

&ij+ Error experimental de la parcela mayor

5.2.3.1. Croquis de la parcela experimental

El ensayo de genotipos de quinua roja, cultivado a campo abierto, presentd las
siguientes caracteristicas en cuanto a disposicion en el terreno (figura 5) para su

mejor evaluacion:

Unidad experimental: 6 m?
Distancia entre surco: 0,5m

No de surcos: 4 m lineales
Distancia entre bloques: 0,5m

Area total del ensayo: 305,3 m?
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Figura 5. Croquis de la parcela experimental en predios de “PROINPA”

5.3. Trabajo de campo

La investigacion inicio a partir de la madurez fisiologica de la planta, dando énfasis
a las variables de la post cosecha, se identific6 12 genotipos cosechados,
agrupados en bloques y bordura por separado, asegurando marbetes de

identificacion, organizando los mismos para su mejor evaluacion.

5.3.1. Identificacidn y registro de genotipos

Las plantas cosechadas fueron secadas exponiéndolas al sol, una vez secadas se
procedié a reportar datos de pesos totales de la parcela util, posteriormente se
realiz6 la seleccibn del material, eliminando las plantas atipicas que no
correspondan a la linea, de diferente color para mantener la pureza del color de
grano café y por ultimo se selecciond 10 plantas individuales para evaluar las
variables cuantitativas como ser peso y altura de planta, diametro y longitud de

panoja.

34



Bonifacio y Lopez (2013) constataron que durante el proceso de seleccion existe
segregacion para el color de planta, incluso para presencia o0 ausencia de saponina,
por otra parte, sefialan que algunas lineas son mas estables que otras, lo que se

aprovecha para realizar la seleccidon de lineas mas sobresalientes.

5.3.2. Trillay venteo

La trilla de la quinua se realizO a campo abierto, se extendieron varias lonas
acomodando las plantas para separar la parcela Gtil y la bordura, se las dejo secar
al sol para reducir la humedad del grano y se determiné el punto de desgrane (14%
de humedad aproximadamente) presionando los glomérulos de la panoja con las

yemas de los dedos para obtener granos de quinua reparados del perigonio.

Las panojas a punto de desgrane fueron envueltas en lonas y acomodadas hacia el
centro, a una distancia adecuada a la trocha de la camioneta para facilitar el trillado
con pases consecutivos hasta que los granos se desprendan por completo,
posteriormente se utilizaron zarandas de quinua para separar la broza del grano y
por ultimo se realizé el venteado para eliminar el “ipi” empleando la venteadora

mecanica.

5.3.3. Registro de pesos

Una vez obtenido el grano limpio y propiamente embolsado, se registré el peso de
la parcela util y de la bordura, para esto se utiliz6 una balanza de precision,

continuando con la organizacion del material genético.

Asimismo, se realizo la trilla y venteo de las plantas individuales seleccionadas en
base a criterios de tamafio de grano, forma de panoja, tamafio y diametro de panoja.
Esta actividad, permiti6 seleccion en plantas individuales con mejores

caracteristicas.
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5.4. Variables de respuesta
5.4.1. Evaluacioén de las variables cuantitativas en la cosecha

Para la evaluacion de las variables cuantitativas en cosecha se tomaron datos de
altura de la planta, con una cinta métrica desde la base del cuello hasta el apice de
panoja en plantas fisiologicamente maduras; asimismo, se evalué el diametro y

longitud de panoja (anexo 4), como se describe a continuacion.

> Altura de planta: para la evaluacion de altura de planta, se procedié a tomar
una muestra de diez plantas por bloque, las mismas obtenidas de la cosecha en

fase de madurez fisiolégica.

> Longitud de panoja: se midié en centimetros desde la base de la panoja hasta
el apice con un flexbmetro, esto se realizé en diez plantas en la fase de

maduracion fisioldgica.

> Diametro de panoja: el diametro de panoja se midié en el medio tercio de la

misma, en las plantas con un vernier digital.

» Peso de planta. Se registré el peso correspondiente a plantas individuales sin

raices, es decir panoja, tallo y hojas.
5.4.2. Determinacién del indice de cosechay rendimiento

El indice de cosecha y rendimiento se determiné después de la trilla y venteo, los
datos tomados en cuenta fueron: peso de planta seca y peso de grano seco limpio,
con sus respectivos marbetes de cada unidad experimental de la parcela util (3m

lineales), mediante la siguiente relacion:

Peso seco del grano

Peso de la planta
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El rendimiento obtenido por parcelas, fueron estandarizados a kg/ha, para lo cual

se utilizo el peso de grano limpio.

5.4.3. Categorizacién de grano por tamafio

Las categorias de grano fueron diferenciadas mediante un calibrador adaptado para
grano de quinua en funcién a su diametro segun la norma IBNORCA, donde se
presentan 4 clases como se puede apreciar en el cuadro 7; previo a lo anterior se
realizé una limpieza y pesado del grano, para esto se tomd una muestra de 100 g
de quinua por bloque (anexo 5). Las diferentes categorias obtenidas fueron llevadas

a proporciones para cada linea.

Cuadro 7. Determinacion de tamafio de los granos de quinua en
funcion a su didmetro promedio

Tamaino de los | Diametro promedio de los "
Clase Tamaiio de malla
granos granos, expresados en mm
. 85% retenido en la malla
Especial | Extra grande Mayores a 2,0 ASTM 10
] 85% retenido en la malla
Primera Grandes Entre 2,0a 1,70 ASTM 12
. 85% retenido en la malla
Segunda Medianos Entre 1,70 a 1,40 ASTM 14
Tercera Pequefios Menores a 1,40

Fuente: IBNORCA (2002) NB312004.

5.4.4. Determinacion de peso hectolitrico

El peso hectolitrico se determind de acuerdo al calibre de grano, es decir por
separado para grano grande, mediano y pequefio, obtenido en lineas de quinua;
para ello se utilizé una probeta de 10 ml como unidad constante de volumen para
ser pesado en una balanza con tres digitos de precision, se registré el volumeny el

peso del grano de quinua, que fue convertido a kg/hl (kilogramo/hectolitro). Cabe
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sefalar que los granos de quinua se vertieron a la probeta utilizando un embudo

con la misma velocidad de caida para todos.
5.4.5. Determinacion de la calidad de semilla

Esta variable indica el estado en que se encuentran los granos de quinua roja,
pardmetro que se evalu6é en sus diferentes categorias de grano, mediante el

porcentaje de germinacion con la siguiente relacion:

numero de semillas germinadas

% Germinacion = — .
numero de semillas ensayadas

Este parametro fue evaluado en laboratorio donde se prepararon las cajas Petri con
papel secante a manera de sustrato, se preparé 50 semillas representativas por
bloque que fueron distribuidas en las cajas Petri con sus respectivos datos,
posteriormente se procedid a humedecer las semillas de quinua con una piseta

evitando excesos, véase en el anexo 6.

Se registraron los datos de germinacion a las 12, 24 y 36 horas después de la
hidratacién, tomando en cuenta la temperatura maxima y minima por dia, las cuales
obtuvieron su mayor porcentaje de germinacion a las 24 horas. La prueba fue

realizada adoptando el disefio completamente al azar con tres repeticiones.
5.4.6. Evaluacion de calidad de grano para expandido y laminado.
5.4.6.1. Proceso de expandido en quinua roja

El proceso de expandido se realizé mediante el método artesanal, para la evaluacion
de esta variable, debido a que la quinua procesada con el cafion esponjador para

obtencién de pipocas, presenta mayor disminucién de proteina y perdida de materia
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grasa después del proceso de expandido, en eco tipos evaluados por Calderén y
Guarachi (2009).

5.4.6.1.1. Acondicionamiento

Se prepararon diez muestras de cada genotipo de quinua para el proceso de
expandido, en bolsitas de polipropeno con 10 ml de quinua sin beneficiar para cada
muestra, estas fueron lavadas individualmente antes de la hidratacion o

acondicionamiento.

El acondicionamiento consiste en proporcionar la humedad adecuada a los granos
de quinua para la obtencién de un mayor volumen expandido, motivo por el cual se
realiz6 un previo ensayo para determinar el tiempo de remojo adecuado para las
lineas de quinua, que fueron envueltas en servilletas para ser sumergidas en agua,
con 1, 1%y 2 horas de remojo, en vasos con agua (anexo 7). El indice de absorcion
de agua varia en ecotipos de quinua real, que esta relacionada con el tamafio y
forma del granulo de almidén (Imberly et al., 1988 mencionado por Calderon vy
Guarachi, 2009).

5.4.6.1.2. Expandido de quinua

Los granos de quinua ya hidratados fueron secados en sombra superficialmente
(oreados), por 10 minutos, de tal manera que al ser tocados con la yema de los
dedos, no se peguen, al mismo tiempo se procedio a calentar la olla de barro o
jiukifia; finalmente se verti6 la muestra de quinua acondicionada a la olla
precalentada, removiendolo con una vara envuelta con tela de algodén en un
extremo, en forma de cabeza de fosforo, se realizo el tostado evitando pérdidas,
debido a que los granos tienden a reventar con fuerza hacia el exterior de la olla;
posteriormente se registrd el volumes y pesos del expandido de quinua (producto

final), para la evaluacion de los datos.
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5.4.6.2. Proceso de laminado en quinua

El proceso de laminado inicié con el beneficiado de la quinua, ya que el producto
obtenido debe ser libre de saponina (anexo 8); las muestras fueron lavadas
manualmente con abundante agua fria, friccionandolas para eliminar la saponina
del grano hasta que desaparezca la espuma, secadas al sol y posteriormente
embolsadas.

5.4.6.2.1. Acondicionado

Se prepararon cinco muestras de 100 gramos de quinua por cada genotipo, se
realizé con la primera muestra un ensayo previo para determinar la cantidad
adecuada de agua para 100 g de quinua, ya que los granos de quinua presentan un
pericarpio mas duro a comparacién de la quinua blanca; se acondicionaron los
granos con 9 ml de agua, sin embargo se pudo apreciar en los diferentes genotipos
gue la cantidad de agua para el acondicionamiento varia ya que algunos genotipos
requieren mayor de agua, por otra parte si esta excede el proceso da como resultado

una masa de color gris, el masajeado debe ser suave para incorporar agua al grano.

5.4.6.2.2. Laminado

Para la determinacion de la humedad se utilizé un equipo ajustado para medir el
contenido de humedad en granos, con una muestra aproximada de 100 gramos, la
misma que influye bastante en la calidad del producto, cuando la humedad sobre

pasé al 25%, resultd del proceso una masa pastosa de color oscuro (anexo 9).

Posterior al acondicionado de la quinua, se encendi6 la hojueladora compuesta por
dos rodillos los que aplastan o presionan, se dejo caer los granos de quinua poco a
poco manualmente en la tolva, se ajustd la misma para obtener un espesor

adecuado; se repitié el proceso con las muestras ya preparadas, y se obtuvo donde
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se tiene como resultado hojuelas con formas ovaladas y circulares, segun la forma

del grano.

5.4.6.2.3. Secado y tamizado

Para el secado de hojuelas se prosiguié a colocar en mesones del laboratorio los
respectivos recipientes, para que las mismas disminuyan la humedad en sombra,
se mantuvo las hojuelas por dos dias sin tapar, una vez secas, se continué con la
toma de datos y por ultimo se realizé el tamizado para separar la sémola que es la
porcibn menuda (anexo 10), cuando la quinua no es apta para el proceso de
laminado tiende a desmenuzarse; se embolsaron por separado hojuelas enteras y
sémola. Finalmente se tom6 datos de espesor y el diametro de hojuelas en
milimetros, con un vernier digital, estas se presentaron en formas circulares y

ovaladas, para el caso de hojuelas irregulares se promedié ancho y largo de hojuela.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados obtenidos en el proceso de investigacion se agruparon en dos:
variables cuantitativas en la cosecha y variables comerciales propuestos para los

genotipos evaluados.

6.1. Resultados de variables cuantitativas en la cosecha

6.1.1. Altura de planta

El analisis de varianza (ANVA) del cuadro 8, muestra que existen diferencias
significativas para la altura de planta en genotipos de quinua roja, presentando
diferencias no significativas para bloques, el coeficiente de variacién (CV) fue de
8,7% que indica la confiabilidad de los datos segun Cochran y Cox (1988), el porte

de la planta fue erecta y sin ramificacion en el tallo principal en todos los genotipos

estudiados.
Cuadro 8. Andlisis de varianza para altura de planta.

Fuente de variacion GL SC CM FC P
Bloques 2 87,66 43,83 0,68 0,519 ns
Genotipos 11 1981,05 180,1 2,78 0,020 *
Error 22 1427,14 64,87
Total 35 3495,85
Media 97,10
CV (%) 8,7

CV=Coeficiente de Variacion; **=Altamente significativo; *=Significativo; ns=no significativo

El cuadro 9, muestra tres grupos de medias similares, destacandose la linea L-

BLHB, que se encuentra en el grupo “a” de Duncan con una altura de planta de 109

cm, la linea que presenté menor altura fue L-GO con 83,67 cm correspondiente al

[{ PRt

grupo “c” de Duncan.
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Cuadro 9. Prueba de Duncan para altura de planta

Lineas Desviacion Media (cm) Duncan
estandar

L-BLHB (T2) 7,55 109,00 a
L-PSKA (T1) 9,61 101,03 ab
L-M389 (T10) 6,58 98,60 abc
L-P (T4) 16,5 96,73 abc
L-35(02) (T8) 6,17 95,53 abc
L-CAR/2/ (T11) 4,09 94,07 abc
L-6(01) (T6) 0,68 94,03 abc
L-12(85) (T5) 6,4 86,93 bc
L-6(12) (T12) 9,96 86,33 bc
L-33(02) (T9) 4,72 85,40 bc
L-118 (T3) 8,47 85,27 bc
L-GO (T7) 4,24 83,67 c

Las diferencias de altura de planta expuestas anteriormente, se deben al material
genético de las lineas evaluadas seleccionadas por su resistencia al mildiu, esta
variacion también esté relacionada con la fenologia del cultivo (véase anexo 1); las
plantas de la linea L-BLHB que desarrollaron mayor altura llegaron a la madurez
fisiologica a los 160 dias, por el contrario, a los 142 dias (en la madurez fisioldgica),

la linea L-GO desarrollé6 menor altura de planta.

Mujica et al. (2004) mencionan que la quinua es erguida y alcanza alturas variables
desde 30 a 300 cm, dependiendo del tipo de quinua, de los genotipos, de las
condiciones ambientales donde crece, de la fertilidad de los suelos; para el caso de
quinuas del altiplano norte se presentan alturas de hasta 105 cm de altura debido al

ambiente que presenta la misma.

Gabriel et al. (2013) demostraron que las plantas con menor altura poseen panojas

pequefias con menor diametro, menor rendimiento y mayor susceptibilidad al mildiu
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y del mismo modo, las plantas mas altas tuvieron mayor longitud y diametro de

panoja, mayor diametro de tallo, mayor rendimiento y resistencia al mildiu.

6.1.2. Diametro de panoja

El andlisis de varianza (cuadro 10) para el diametro de panoja en lineas de quinua
roja, indica que existen diferencias altamente significativas entre lineas y diferencias
no significativas para bloques, el coeficiente de variacion es 11% que indica la

confiabilidad de los datos estudiados.

Cuadro 10. Analisis de varianza para el diAmetro de panoja

Fuente de variaciéon GL SC CM FC P
Bloques 2 0,131 0,065 0,460 0,638 ns
Genotipos 11 9,444 0,858 6,000 0,001 **
Error 22 3,147 0,143

Total 35 12,722

Media 3,44

CV (%) 11

CV=Coeficiente de Variacion; **=Altamente significativo; *=Significativo; ns=no significativo

Para el didmetro de panoja en genotipos evaluados en la presente investigacion se
registr6 un promedio de 3,44 cm de didmetro de panoja. Bonifacio et al. (2012)
reportan valores de diAmetro de panoja en quinua negra de 4,72 cmy en quinua de
variedad phisangalla amarantiforme con grano de color café 5,58 cm de diametro

de panoja.

La prueba Duncan del cuadro 11 muestra cuatro grupos de similitud para didmetro
de panoja, la linea L-BLHB sobresale, encontrandose en el grupo “a” de Duncan
con 4,65 cm para la longitud de panoja, las lineas L-118, L-GO y L-33(02) obtuvieron
diametro menor a 3,6 cm constituyendo el grupo “d” de Duncan. Por su parte
Bonifacio y Lépez (2013) resaltan que en la quinua el diametro de tallo esta asociado

con el vigor de la planta.
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Cuadro 11. Prueba de Duncan para didmetro de panoja.

Lineas Desviacion Media (cm) Duncan
estandar

L-BLHB (T2) 0,05 4,65 a
L-PSKA  (T1) 0,10 4,10 ab
L-P (T4) 0,48 3,69 bc
L-12(85) (T5) 0,28 3,58 bcd
L-35(02) (T8) 0,26 3,52 bcd
L-CAR/2/ (T11) 0,46 3,40 bcd
L-6(01) (T6) 0,46 3,32 cd
L-6(12) (T12) 0,55 3,27 cd
L-M389 (T10) 0,44 3,02 cd
L-118 (T3) 0,36 2,90
L-GO (T7) 0,26 2,88
L-33(02) (T9) 0,34 2,87 d

La variacién en el diametro de panoja en lineas de quinua es caracteristica propia
de las lineas, es decir, del material genético tal como se puede evidenciar en el
anexo 2, el desarrollo de la altura de planta esta directamente relacionado con el
diametro de panoja, donde la linea L-BLHB presenté 109 cm de altura de planta con
mayor didmetro de panoja, las lineas L-118, L-GO y L-33(02) con alturas de 85, 83
y 85 cm respectivamente formaron diametro menor a 2,90 cm, esto revela que la

precocidad del cultivo afecta negativamente al desarrollo de altura de planta.

Alanoca y Mamani (2013), evaluaron quinua en Patacamaya donde la variedad
Blanquita registré 4,71 cm didmetro de panoja, y super6 a la variedad Aynoca y
Horizontes con valores de 4,43 y 4,09 cm respectivamente, no obstante Huanca
(2008) registré valores de 2,8 y 3,6 cm en lineas precoces evaluadas en Viacha,

encontrando mayor diametro en lineas con mayor precocidad.
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Los promedios de diametro de panoja se diferencian entre lineas de quinua roja,
siendo el de mayor didmetro el genotipo 2; por otra parte la inflorescencia racimosa
denominada panoja puede ser suelta o compacta, lo que influye en el rendimiento

gue es mayor cuando esta compacta (Mujica, 2004).

6.1.3. Longitud de panoja

En el andlisis de varianza (cuadro 12) para la longitud de panoja, las lineas
presentan diferencias estadisticas altamente significativas, y no significativas para

bloques. El coeficiente de variacion fue 15%.

Cuadro 12. Andlisis de varianza para longitud de panoja

Fuente de variacion GL SC MS Fc P
Bloques 2 17,220 8,610 1,190 0,322 ns
Genotipos 11 526,795 47,890 6,630 0,001 **
Error 22 158,801 7,218
Total 35 702,817
Media 17,81
CV (%) 15

CV=Coeficiente de Variacion; **=Altamente significativo; *=Significativo; ns=no significativo

El cuadro 13, representa la prueba de Duncan para longitud de panoja, exponiendo
cuatro grupos de promedios similares, donde la linea L-BLHB registr6 mayor
longitud de panoja con 26,77 cm y de mayor diametro de panoja 4,65 cm,
parametros relacionados con el rendimiento; por otra parte, la linea L-118 con 12,53
cm se encuentra en el grupo “d” de Duncan con plantas que desarrollaron menor

longitud de panoja.
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Cuadro 13. Prueba de Duncan paralongitud de panoja

Genotipos Desviacion Media (cm) Duncan
estandar

L-BLHB (T2) 2,63 26,77 a
L-CAR/2/ (T11) 2,60 21,80 ab
L-35(02) (T8) 2,00 21,07 ab
L-PSKA (T1) 19 19,30 ab
L-6(01)  (T6) 1,54 17,88 abc
L-M389 (T10) 3,80 17,00 abcd
L- 12(85) (T5) 2,69 16,73 abcd
L-6(12) (T12) 4,9 16,73 abcd
L-P (T4) 1,83 16,60 abcd
L-GO (T7) 2,08 13,73 cd
L-33(02) (T9) 1,51 13,70 cd
L-118 (T3) 2,89 12,53 d

La longitud y didmetro de panoja varia en las lineas evaluadas, el promedio de la
longitud de panoja fue de 17,81 cm, caracteres que se atribuyen al material genético
y no al medio ambiente, estas variables de respuesta permiten dimensionar el
volumen de la panoja, que a su vez refleja la cantidad de grano producido por la
planta directamente relacionado con el rendimiento, sin embargo, influye también el

tipo de inflorescencia si en compacta o laxa.

Bonifacio y Lépez (2013) evaluaron lineas de grano café donde la linea L-747/M/
sobresalio con 24,8 cm de longitud de panoja, con relacion a esta variable Alanoca
(2014), registré como minimo 20 cm en quinuas de corta longitud de panoja 'y 58 cm

en plantas que desarrollaron mayor altura.

Bonifacio et al. (2012) dan a conocer alturas de planta en la madurez fisiologica
correspondiente a la variedad Phisangalla, con longitud de panoja de 18 cm en color

de panoja mixtura bicolor café rojiza y rosado palido.
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6.1.4. Rendimiento

El cuadro 14, presenta el analisis de varianza para el rendimiento, en el cual no se
identificaron diferencias significativas entre genotipos y bloques; el coeficiente de
variacion de 24,4% indica el grado de confiabilidad de los datos que se encuentra

dentro del rango permisible.

Cuadro 14. Andélisis de varianza para el rendimiento.

Fuente de variacion GL SC MS Fc P
Bloques 2 1570113 785056 2,780 0,084 ns
Genotipos 11 3671029 333730 1,180 0,352 ns
Error 22 6202201 281918

Total 35 11443

Media 2179

CV (%) 24,4

CV=Coeficiente de Variacién; **=Altamente significativo; *=Significativo; ns=no significativo

El rendimiento en lineas de quinua puntualiza diferencias no significativas para
genotipos y bloques, las lineas de quinua roja que superaron el rendimiento
promedio de 2179 kg/ha fueron 2, 6, 7, 9 y 8 con rendimientos de 2715, 2659, 2511,
2449y 2,192 kg/ha respectivamente, a simple vista existen diferencias entre lineas
(anexo 2), sin embargo, no presenta diferencias estadisticas; cabe sefialar que este
pardmetro de evaluacion posiblemente fue influenciado por la pérdida de grano en
el emparvado, eliminacién de plantas atipicas en campo en el proceso de

purificacion varietal, descartando ataque de aves y ratones.

Estudios previos realizados en quinua de grano café y negro para rendimiento de
grano y broza (Bonifacio y Lopez, 2013), muestran que existe amplio rango de
variacion alcanzando 1642, 1634, 1546, 1439 y 1424 kg/ha y lineas de bajos

rendimientos, variando entre 810 a 891 kg/ha.
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6.1.5. indice de cosecha

El cuadro 15, presenta el andlisis de varianza para el indice de cosecha en lineas
de quinua roja, se determin6 que existen diferencias estadisticas significativas entre
lineas, y no significativas para el efecto del bloque. El coeficiente de variacion fue

de 14% valor inferior al 30%, por lo que los datos son confiables.

Cuadro 15. Andlisis de varianza para indice de cosecha

Fuente de variacion GL SC MS Fc P
Bloques 2 0,003618 0,001809 0,55 0,583 ns
Genotipos 11 0,106437 0,009676 2,96 0,015 *
Error 22 0,071929 0,00327

Total 35 0,181984

Media 0,398

CV (%) 14

CV=Coeficiente de Variacién; **=Altamente significativo; *=Significativo; ns=no significativo

Bonifacio y Lépez (2013), demuestran que los valores mas altos obtenidos en el
indice de cosecha, es decir con mayor eficiencia para formar grano en quinua de
color café fueron de 0,3755 a 0,466; cuanto menor indice de cosecha la planta
produce mas broza que grano. Los genotipos evaluados manifestaron mayor indice
de cosecha, mostrando diferencias en la capacidad para transformar grano entre

lineas, que se atribuyen al material genético.

El cuadro 16, presenta la prueba de medias similares de Duncan, agrupandose en
cuatro, la linea L-GO con 0,48 destac6 mayor indice de cosecha ya que se

encuentra en el grupo “a” de Duncan, y la linea L-PSKA evidencié menor indice
diferenciandose en el dltimo grupo “d” que obtuvo 0,29 de indice de cosecha, es

decir, las plantas llegaron a formar menos cantidad de grano en la panoja.
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Cuadro 16. Prueba de Duncan para indice de cosecha.

Genotipo Desviacion Media (IC) Duncan
estandar

L-GO (T7) 0,05 0,4789 a
L-6(12) (T12) 0,01 0,4670 ab
L-6(01)  (T6) 0,13 0,4518 ab
L-35(02) (T8) 0,07 0,4389 ab
L-118 (T3) 0,01 0,4248 abc
L-33(02) (T9) 0,06 0,3976 abcd
L-CAR/2/ (T11) 0,01 0,3880 abcd
L-12(85) (T5) 0,05 0,3791 abcd
L-BLHB (T2) 0,09 0,3747 abcd
L-P (T4) 0,04 0,3615 bed
L-M389 (T10) 0,02 0,3275 cd
L-PSKA  (T1) 0,08 0,2904 d

Los promedios correspondientes al indice de cosecha ilustran diferencias entre
lineas, que permitirdn realizar seleccion con fines de mejoramiento ya que en su
mayoria poseen un elevado indice de cosecha lo que influye en el rendimiento como
la linea L-GO con un indice de 0,48 que a su vez contrastd con un rendimiento de

2511 kg/ha a nivel de parcela experimental.

6.1.6. Dias ala madurez fisioldgica

Las plantas de quinua cosechadas, una vez alcanzadas la madurez fisioldgica,
permiten diferenciar variedades semi precoces y tardias (anexo 1), presentando
diferencias en el numero de dias al cual llegaron a madurez; esta etapa es

importante para la evaluacion de algunos parametros como la altura de planta.
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6.2. Resultados de variables comerciales en la post cosecha

Las lineas de quinua roja fueron evaluadas en sus variables comerciales,
determinando la calidad de cada linea, afios atras los criterios tomados en cuenta
eran en base a tamafo y color del grano, hoy en dia la quinua es apreciada por sus

cualidades nutricionales y por sus aptitudes para la agroindustria.

Reynaga et al. (2011) concluyeron que las caracteristicas fisicas del grano de
quinua como tamafo, didmetro, peso, color, etc., dependen de la zona de
procedencia ademas de las practicas agronémicas y del manejo de post cosecha
como el trillado, donde es importante la técnica del trillado para mejorar el

rendimiento de los granos enteros y sanos.

6.2.1. Categorias de grano segun calibre

6.2.1.1. Tamafio de grano grande

El cuadro 17, presenta el andlisis de varianza para tamafio de grano grande, este
se encuentra entre 2,0 a 1,70 mm donde se determiné que existen diferencias
altamente significativas entre lineas y no significativos para bloques; el coeficiente

de variacién es menor al 30% reflejando un buen manejo.

Cuadro 17. Andlisis de varianza para el porcentaje de tamafio grande

Fuente de

variacion GL SC MS Fe P
Bloques 2 8,9338 4,46694444  0,21297 0,8098ns
Genotipos 11 8886,8031 807,891187 38,51886 0,0001**
Error 22 461,4261  20,9739141

Total 35

CV (%) 21,02

CV=Coeficiente de Variacion; **=Altamente significativo; *=Significativo; ns=no significativo
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El cuadro 18, muestra la prueba de comparacion multiple de Duncan para tamafio
de grano grande, que permite visualizar cuatro grupos bien definidos siendo las
lineas 3, 8 y 5 las que desarrollaron mayor porcentaje de grano de tamafio grande

[{pee i)

ubicandose en el grupo “a” de Duncan, las lineas que desarrollaron menor

porcentaje de tamafio grande fueron 1, 4, 7 y 2 dentro del grupo “c” de Duncan, los

genotipos 10 de grano negro y 11 de grano café, no formaron grano grande.

Cuadro 18. Comparacion de medias Duncan de porcentaje de tamafio

grande
Genotipos Desviacion Media (%TG) Duncan
estandar

L-118 (T3) 9,9 46,37 a
L-35(02) (T8) 2,76 45,90 a
L-12(85) (T5) 1,42 40,53 a
L-33(02) (T9) 8,69 29,83 b
L-6(12) (T12) 0,79 25,50 b
L-6(01) (T6) 3,76 25,00 b
L-PSKA (T1) 0,95 13,50 Cc
L-P (T4) 3,69 13,27 c
L-GO (T7) 1,78 11,97 c
L-BLHB 2 4,40 9,57 c
L-CAR/2/ (T11) 0 d
L-M389 (T10) 0 d

El grano grande es apreciado en el mercado y comercializado como quinua perlada,
de los resultados obtenidos, podemos destacar la variacion entre lineas de quinua
roja, de los valores mas altos a simple vista resaltan solo 3 genotipos que presentan
grano grande mayor al 40%, ademas todos los genotipos mostraron ausencia de

grano de categoria extra grande.

Los tamafos se relacionan con el periodo de llenado de grano, puesto que

presentaron varios tamafios en una sola panoja, se clasifico los genotipos de quinua
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roja calibrados en funcion a su diametro mediante un calibrador de grano adaptado
para quinua, segun la norma boliviana NB 312004, cabe sefalar que se determiné

las categorias antes del beneficiado.

El tamafio del grano, que en realidad es un fruto, varia de 1,5 a 2,4 milimetros, la
mayor concentracion de quinuas de grano grande se encuentra en la parte sur del
Altiplano boliviano, donde se la cultiva con el nombre de quinua Real (Gandarillas,
1967).

La semilla producida en las diferentes partes de la panoja varia de tamafio, por lo
que la semilla obtenida en una misma planta no es uniforme, por esta razén es
necesario realizar la seleccion mecénica, empleando tamices apropiados para
obtener granos grandes con un didmetro igual o mayor a 2,4 mm este método es
aplicado especialmente por los productores que comercializan semilla (Aroni et al.,
2009).

6.2.1.2. Tamafo de grano mediano

El cuadro 19, presenta el ANVA para tamafio de grano mediano en lineas de quinua
roja observandose alta significancia entre los tratamientos estudiados y diferencias
no significativas para bloques, el coeficiente de variacion es 7,13% que indica la

confiabilidad de los datos.

Cuadro 19. Analisis de varianza para tamafio de grano mediano.

Fuente de GL sC cM Fc P
Blogues 2 16,055 8,027 0,330 0,7222ns
Genotipos 11 7595,354 690,487 28,417 0,0001 **
Error 22 534,558 24,298

Total 35

CV (%) 7,13

CV=Coeficiente de Variacion; **=Altamente significativo; *=Significativo; ns=no significativo
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La comparacion de medias Duncan (cuadro 20) para tamafio de grano mediano
permite diferenciar cuatro grupos de similitud destacandose en el grupo “a” las
lineas 11, 7, 2, 1 y 4 con valores de 90,9%; 83,5%; 82,4%; 82,4% y 82,2%
respectivamente, por el contrario, la linea 8 presentd menor porcentaje de grano
mediano, debido a que el mismo presenta mayor porcentaje de grano grande

correspondiente al grupo “d” de Duncan.

Cuadro 20. Pruebade Duncan para el tamafio de grano mediano

Genotipos Desviacion Media (%TMed) Duncan
estandar

L-CAR/2/ (T11) 5,20 90,90 a
L-GO (T7) 1,88 83,56 a
L-BLHB (T2) 2,97 82,43 a
L-PSKA (T1) 0,59 82,43 a
L-P (T4) 4,08 82,23 a
L-6(12) (T12) 0,67 69,96 b
L-6(01) (T6) 4,00 68,60 b
L-33(02) (T9) 12,40 64,06 bc
L-12(85)  (T5) 1,77 56,26 cd
L-118 (T3) 9,90 51,00 d
L-M389 (T10) 3,12 50,10 d
L-35(02)  (T8) 2,45 48,13 d

Tal como se ha visto, la mayoria de lineas presentan proporciones de grano
mediano mayores al 50%, las lineas que exhibieron menor porcentaje fueron L-
118, L-M389 y L-35(02) con valores que van desde 56 hasta 48%; por otra parte la
proporcion de grano pequeio en promedio fue de 5,3%, que corresponde a granos
vacios que no completaron su desarrollo y granos llenos pero de menor tamafio (sin

valor comercial), sin embargo, las lineas 10 y 11 registraron 49,9 y 9,1% de grano
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pequefio, siendo la primera de color negro y la segunda de color café con tono
rosado, que a comparacion de las demas formaron granos elipsoidales.

6.2.2. Peso hectolitrico y su relacion con el tamafio de grano

6.2.2.1. Peso hectolitrico para grano de tamafio grande

El cuadro 21 refleja el ANVA para el peso hectolitrico, se identifico diferencias
estadisticas altamente significativas entre lineas, mostrando no significancia para
bloques, con un coeficiente de variaciéon de 0,7% valor excelente que indica la
confiabilidad de los datos. Bonifacio y Lopez (2013) determinaron el peso
hectolitrico de grano rojo y negro, donde los valores mas altos obtenidos fueron

granos medianos, pequefios y granos duros.

Cuadro 21. Analisis de varianza para peso hectolitrico de grano

grande.
Fuente de variacion GL SC MS Fc P
Bloques 2 0,65 0,32 1,63 0,219ns
Genotipos 11 2559474 2326,79 1171591 0,001**
Error 22 4,37 0,20
Total 35 25599,76
Media 71,27
CV (%) 0,75

CV=Coeficiente de Variacion; *=Altamente significativo; *=Significativo; ns=no significativo

Segun la Camara Nacional de la Industria Molinera del trigo (2006) el peso
hectolitrico refleja la calidad fisica del grano, debido a que es una buena estimacion
de calidad para la industria molinera. Importante porque cuanto mas sano es el
grano, es decir con menor cantidad de impurezas, sin granos dafiados o quebrados,
chuzos, picados y otros, mayor sera la proporcién de almidon en el grano y mejor

sera la separacion del endospermo del resto del grano.
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El cuadro 22, presenta la prueba de similitud de Duncan para el peso hectolitrico en
tamafio de grano grande, se distinguen cuatro grupos diferenciados, donde la linea
L-PSKA con 72,55 hl/kg se destaca en el grupo “a” de Duncan, la linea L-35(02) con

70,48 hl/kg se encuentra en el grupo “d” de Duncan.

Cuadro 22. Prueba de medias Duncan para peso hectolitrico de grano

grande.
Genotipos Desviacion Media (kg-hl) Duncan
estandar
L-PSKA (T1) 0,33 72,55 a
L-GO (T7) 0,26 71,98 ab
L-6(12) (T12) 0,16 71,93 bc
L- 12(85) (T5) 0,41 71,65 bc
L-33(02) (T9) 0,25 71,62 bc
L-6(01)  (T6) 0,41 71,56 bc
L-P (T4) 0,20 71,27 bed
L-118 (T3) 0,31 71,23 bcd
L-BLHB (T2) 1,10 71,07 cd
L-35(02) (T8) 0,71 70,48 d

L-M389 (T10)
L-CAR/2/ (T11)

La diferencia del peso hectolitrico en grano grande indica la variabilidad en la calidad
en los granos, este parametro ademas permite evaluar la densidad del grano,
cuando es mayor, la probabilidad de encontrar granos dafiados por alguna plaga es
muy baja, las lineas evaluadas no presentaron grano dafiados ni quebrados, por
esa razon la diferencia en peso hectolitrico se debe a la densidad de los mismos, y

el rango de pesos se encuentra entre 72,55y 70,48 kg/hl.
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6.2.2.2. Peso hectolitrico para tamafio de grano mediano

El andlisis de varianza (cuadro 23) para el peso hectolitrico en grano mediano,
presenta diferencias altamente significativas para lineas y no significativas para el
efecto de bloques. El coeficiente de variacion fue de 1,1% que revela la confiabilidad

de los datos evaluados.

Cuadro 23. Andélisis de varianza para el peso hectolitrico en grano

mediano

Fuente de variacion GL SC MS Fc P
Bloques 2 0,4332 0,2166 0,36 0,699 ns
Genotipos 11 77,2988 7,0272 11,77 0,001 **
Error 22 13,1314 0,5969
Total 35 90,863300
Media 73.13
CV (%) 1,1

CV=Coeficiente de Variacién; **=Altamente significativo; *=Significativo; ns=no significativo

La prueba de medias similares de Duncan (cuadro 24) para el peso hectolitrico de
grano mediano ilustra 6 grupos de medias similares, categorizando en el grupo “a”
de Duncan a la linea L-BLHB con mayor peso hectolitrito de grano mediano, y la

linea L-CAR/2/ con 70,10 hl/kg con menor valor encontrandose en el grupo “g”.
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Cuadro 24. Prueba de medias Duncan para el peso hectolitrico en
grano mediano.

Genotipos Desviacion Media (kg-hl) Duncan
estandar

L-BLHB (T2) 1,68 75,73 a
L-GO (T7) 0,38 75,17 ab
L-PSKA  (T1) 1,41 74,25 bc
L- 12(85) (T5) 0,36 73,80 bed
L-M389 (T10) 0,38 73,38 cde
L-33(02) (T9) 0,67 73,20 cdef
L-6(01) (T6) 0,56 73,08 cdef
L-6(12) (T12) 0,28 72,65 def
L-35(02) (T8) 0,15 72,43 def
L-P (T4) 0,78 72,00 ef
L-118  (T3) 2,83 71,77 f
L-CAR/2/ (T11) 0,96 70,10 g

En el peso hectolitrico para grano mediano en lineas de quinua se puede apreciar
amplia variacion, que va de 75,73 a 70,10 kg/hl, ademas de evidenciar mayor peso
hectolitrico en comparacion al grano grande como se mostré anteriormente, lo que
propone mayor calidad en grano mediano, esta diferencia en grano mediano y
grande, en las mismas lineas, se da porque el grano mediano presenta mayor

densidad que el grano grande.

Reynaga et al. (2011) aclaran que para corroborar valores de peso hectolitrico en
quinuas provenientes del altiplano sur, se mide la densidad aparente de los granos,
asi también observaron 7,3% mas de densidad aparente para los granos
provenientes del Altiplano Sur con relacion a los granos de quinua del Altiplano

Norte.
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De la misma manera Calderon y Guarachi (2009) evaluaron el peso hectolitrico en
ecotipos de quinua, registrando en quinua ajara (negra) un valor de 68,38 kg/hl en
grano mediano a pequefio y Pisankalla con 73,01 kg/hl. Padilla (2013) trabajo con
promotores de crecimiento en quinua, y sefiala que el Biobacillus mas abonamiento

obtuvo el mayor promedio de peso hectolitrico que fue de 72,6 kg/hl.

6.3. Calidad de semilla por categorias de grano

6.3.1. Porcentaje de germinacidon en grano grande

De acuerdo al analisis de varianza del cuadro 25, para evaluar la calidad de semilla
segun la categoria de grano, se determin6 que no existen diferencias estadisticas
entre lineas y bloques para la germinacion de grano grande, el coeficiente de
variacion fue de 6,2%, valor que esta dentro del rango aceptable para experimentos

desarrollados en laboratorio.

Cuadro 25. Andlisis de varianza para el porcentaje de germinacién en
grano grande

Fuente de variaciéon GL SC MS Fc P
Bloques 2 48,01 24,01 0,69 0,484 ns
Genotipos 10 548,67 54,87 1,58 0,195 ns
Error 17 589,62 34,68

Total 29 1173,47

Media 94,97

CV (%) 6,2

CV=Coeficiente de Variacion; **=Altamente significativo; *=Significativo; ns=no significativo

El porcentaje de germinacion reporta el estado en que se encuentran los granos de
quinua en calidad de semilla, parametro registrado a las 24 horas después de la
hidratacion, de esta manera también se pudo evidenciar granos enteros en todos
los genotipos evaluados, es decir sin granos partidos. La germinacion de la
categoria de grano grande con diametros de 2,0 a 1,7 mm no mostré diferencias
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entre lineas, debido a que los granos grandes de quinua almacenan mayor cantidad
de nutrientes, lo que influye positivamente en el desarrollo de la radicula de la
semilla en las lineas de quinua, presentando un promedio general del 94,97%

germinacion.

En la actualidad los productores realizan la seleccion de semilla solamente en forma
fenotipica en un 95%, y no asi la seleccion mecanica con el uso de zarandas para
discriminar tamafios, que es indispensable para mejorar la emergencia, expresado
en grosor de la raiz en las plantulas en campo y la uniformidad de madurez

fisiol6égica al momento de la cosecha (Aroni et al., 2009)

6.3.2. Porcentaje de germinacion en grano mediano

En el andlisis de varianza para el porcentaje de germinacién a las 24 horas como
se puede apreciar en el cuadro 26, se deduce que existen diferencias altamente
significativas para lineas de grano café, y para bloques no significativas, donde el
coeficiente de variacion es 10,7% que se encuentra dentro de rango permisible.

Cuadro 26. Analisis de varianza para el porcentaje de germinacién en
grano mediano

Fuente de variacion GL SC MS Fc P
Bloques 2 290,4 145,2 1,69 0,207ns
Genotipos 11 3522,07 320,19 3,73 0,004**
Error 22 1887,05 85,78

Total 35 5699,53

Media 86,7

CV (%) 10,7

CV=Coeficiente de Variacion; *=Altamente significativo; *=Significativo; ns=no significativo

La prueba de comparacion multiple de Duncan para el porcentaje de germinacion

en lineas de quinua roja (cuadro 27) permite formar tres grupos en funcién a medias
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similares, el valor mas alto obtenido fue de la linea 10 y 4 situados en el grupo “a
de Duncan que registraron 100% y 98% de germinacion respectivamente, la linea
10 presenta grano mediano y pequeiio, el promedio mas bajo registrado fue el grupo

“c” correspondiente a la linea 2 con 63% de germinacion.

Cuadro 27. Prueba de medias Duncan para porcentaje de germinacion
en grano mediano a las 24 horas.

Genotipos Desviacion Media Duncan
estandar %GMed24

L-M389 (T10) 0 100,00 a
L-P (T4) 2,00 98,00 a
L-CAR/2/ (T11) 4,62 93,00 ab
L-PSKA (T1) 8,10 91,27 ab
L-6(01) (T6) 11,37 90,67 ab
L-6(01)  (T12) 8,17 90,57 ab
L-GO (T7) 5,25 89,97 ab
L-35(02) (T8) 11,02 88,67 ab
L-12(85)  (T5) 9,17 80,00 bc
L-33(02)  (T9) 11,14 78,00 bc
L-118 (T3) 20,87 77,07 bc
L-BLHB (T2) 3,06 63,33 c

La calidad de semilla respecto al tamafio de grano debe ser tomada en cuenta a la
hora de sembrar, donde al utilizar semilla tamizada de grano mediano a grande, el
establecimiento del cultivo es mas rapido y uniforme, debido a que la quinua al ser
de mayor tamafio almacena mayor cantidad de nutrientes que coadyuvan en el
proceso de germinacién en campo directamente relacionado con la emergencia de

las plantulas.
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El porcentaje de germinacion a las 24 horas en grano mediano plantea diferencias
notorias entre lineas, este parametro advierte sobre la eficiencia de germinacion y
la uniformidad que presenta la misma. Cabe sefialar que todas las lineas superaron
el 80% germinacion a las 36 horas (cuadro 28), denotando eficiencia en el proceso
de germinacién de cada linea, viéndose influenciada por la temperatura, revelando
asi que cuando las condiciones son favorables el tiempo de germinacién reduce. En
la presente investigacion la minima temperatura registrada en laboratorio para

evaluar este parametro fue de —4°C y la maxima de 22°C la maxima.

Cuadro 28. Porcentaje de germinacion alas 24, 36 y 48 horas de la

hidratacién
Germinacion grano mediano Germinacion grano grande
Lineas 24 horas 36 horas 48 24 horas 36 horas 48 horas

horas

1 91 100 97 100

2 63 100 89 100

3 77 100 94 100

4 98 100 99 100

5 80 99 99 88 100

6 91 98 98 96 92 100

7 90 99 100 99 100

8 89 99 99 98 100

9 78 94 97 89 90 96

10 100 95

11 93 99 99 98 100

12 91 100 98 100

Jacobsen y Bach (1998) citado por Bertero (2014), estudiaron la influencia de la
temperatura sobre la germinacion en un cultivar de origen chileno, donde
identificaron una temperatura base de 3°C y una temperatura optima de entre 30 y
35°C, las semillas alcanzaron 100% de germinacién en un dia, bajo temperatura y

humedad adecuada, pues a mayor temperatura se aceleran los procesos.
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6.4. Presenciade saponina

La presencia de saponina fue evaluada mediante el método del tubo de ensayo,
logrando evidenciar lineas dulces y amargas, asi mismo se corrobord este
pardmetro en el proceso de beneficiado para la obtencion de hojuelas, por otra

parte. podemos apreciar en el cuadro 29, algunas caracteristicas de las lineas de

quinua.
Cuadro 29. Caracteristicas del material genético
Lineas Genotipo Color de grano Color de grano Presencia
Posterior ala después del de
trilla beneficiado saponina
1 L-PSKA Café Café rojizo Dulce
2 L-BLHB Café Café rojizo Dulce
3 L-118 Cafe Café rojizo Dulce
4 L-P Café Café rojizo Dulce
5 L- 12(85) Café Café rojizo Amargo
6 L-6(01) Café Café rojizo Dulce
7 L-GO Café Café rojizo Amargo
8 L-35(02) Café Café rojizo Amargo
9 L-33(02) Café amarillento Café rojizo Amargo
10 L-M389 Negro negro Dulce
11 L-CAR/2/ Café Café rojizo Amargo
12 L-6(12) Café Café rojizo Amargo

La quinua posee un alto valor nutricional gracias al elevado contenido de proteinas
de excelente calidad, libre de gluten, pero se encuentra recubierto de saponinas, de
sabor amargo que debe ser eliminado para consumir el grano, por esta razon las

muestras de quinua fueron beneficiadas antes de ser sometidas al proceso de
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transformacion. Los granos de quinua una vez secos, se pudo observar que, al ser
lavado y friccionado, las lineas de quinua perdieron mayor parte del episperma

(capa delgada que cubre las semillas).

De los resultados de la prueba de saponina realizados en diez plantas individuales
con sus respectivas repeticiones, seleccionadas para la evaluacion en las
caracteristicas agronémicas, se pudo evidenciar que las lineas L-PSKA, L-118, L-P
y L-M389 presentaron 100% de panojas dulces, la linea L-BLHB reporté al menos
un 15% de plantas con grano amargo; por otra parte, las lineas consideradas

amargas presentaron en promedio 5% de plantas dulces.

Arroyave y Esguerra (2006) concretan en que todas las quinuas tienen saponina
incluso las variedades dulces, ya que se registran cantidades infinitesimales de
saponina, por lo que es necesario el proceso de beneficiado, naturalmente el
proceso es mas simple en quinuas dulces que en las quinuas amargas que

requieren mayor consumo de agua y energia.

6.5. Expandido de quinua

El cuadro 30, ilustra las caracteristicas mas sobresalientes del proceso que tuvo
mayor éxito en la obtencién de quinua expandida, resultado de un ensayo previo,
donde se trabajoé evaluando la calidad del mismo, evidenciando de esta manera
diferencias en el requerimiento de humedad para el acondicionado, tiempo de oreo
y temperatura, para las lineas evaluadas se establecié una temperatura adecuada

constante.
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Cuadro 30. Registro de datos sobresalientes pa rala obtencién de
expandido de quinua.

Volumen , . Volume @ Peso ..
Lineas inicial ilr::iecsigl Tiempo de remojo n final final Indice ',de
(cc) y oreo (cc) (9" expansion

L-PSKA 10 7,30 2 horas, 10 min 23,50 6,00 2,35
L-BLHB 10 7,60 2 horas, 10 min 26,00 6,40 2,60
L-118 10 7,20 2 horas, 10 min 17,00 6,10 1,70
L-P 10 7,20 1 Y% horas, 10 min 18,00 6,10 1,80
L- 12(85) 10 7,10 1 % hora, 10 min 15,00 6,30 1,50
L-6(01) 10 7,40 1 % hora, 10 min 14,00 6,20 1,40
L-GO 10 7,40 2 horas, 10 min 23,50 6,40 2,35
L-35(02) 10 7,00 1 % hora, 10 min 16,00 6,10 1,60
L-33(02) 10 7,20 2 horas, 10 min 18,60 6,40 1,86
L-M389 10 7,40 2 horas, 10 min 15,50 6,20 1,55
L-CAR/2/ 10 7,30 2 horas, 10 min 19,00 6,10 1,90
L-6(12) 10 7,10 1 hora, 10 min 15,70 6,10 1,57

6.5.1. Analisis de varianza para expandido de quinua

El andlisis de varianza para el expandido de quinua (cuadro 31), indica que existen
diferencias significativas para las lineas evaluadas y sin diferencias para efecto del
bloque, con un coeficiente de variacion de 5,8%. La variacion en el expandido de
quinua roja, permite seleccionar lineas sobresalientes con mayor rendimiento y

eficiencia al ser procesado el grano.

Cuadro 31. Analisis de varianza para el volumen de expandido

Fuente de variacion GL SC CM FC P
Bloques 2 0,94 0,47 0,42 0,6646 ns
Genotipos 11 478,04 43,46 38,97  0,0001 **
Error 22 24,54 1,12

Total 35 503,51

Media 18.08

CV (%) 5,85

CV=Coeficiente de Variacion; **=Altamente significativo; *=Significativo; ns=no significativo
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El cuadro 32, presenta la prueba de comparaciones de medias multiples para el
expandido de quinua, donde la linea 2 resalta con 26 cc, la misma se encuentra en
el grupo “a@” destacada entre las demas por su excelente calidad para el expandido,
ademas de presentar un agradable color y apariencia; la linea 1 del grupo “b”
también obtuvo un buen expandido, cabe mencionar que la misma desciende de la
variedad Pisancalla utilizada en la agroindustria para expandido, por el contrario las
lineas 5, 12, 8, 3, 10 y 6 obtuvieron menor volumen con valores inferiores a 16 cc,
de esta manera se determind que acorde a su calidad es inadecuada para este

proceso, ademas de la apariencia, donde los granos no expandidos se quemaron.

Cuadro 32. Prueba de medias Duncan para el volumen expandido

Genotipos Desviacion Media de Duncan
estandar volumen (cc)

L-BLHB (T2) 0,33 26,39 a
L-PSKA (T1) 2,35 24,07 b
L-GO (T7) 1,17 20,81 c
L-CAR/2/ (T11) 0,77 18,54 d
L-P (T4) 1,00 18,28 de
L-33(02)  (T9) 0,51 16,51 ef
L-12(85) (T5) 0,88 15,81 f
L-6(12) (T12) 1,18 15,78 f
L-35(02) (T8) 0,27 15,73 f
L-118 (T3) 1,42 15,29 f
L-M389 (T10) 0,24 14,97 f
L-6(01) (T6) 0,42 14,79 f

El indice de expansion después del tostado en lineas de quinua roja fue considerado
para valorar la calidad de las pipocas, como consecuencia del proceso se deduce
gue no todos los genotipos tienen el mismo comportamiento al ser tostado, por otra

parte, este parametro indica que el genotipo se puede aprovechar con mayor
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eficiencia para el proceso de expandido de la quinua, debido al principal
componente de los granos de quinoa (el almidén).

Imberly et al. (1988) mencionado por Calderon y Guarachi (2009) sefalan que a
mayor temperatura de gelatinizacion en almidones nativos, existe mayor estabilidad
interna del grano de almiddén, por otro lado reporté que la temperatura de
gelatinizacion en raices y tubérculos es menor que en cereales ya que el granulo de
almidon absorbe agua rapidamente, fendmeno asociado a menor presencia de
amilosa y mayor en regiones cristalinas dentro del granulo que requiere menos

temperatura de calentamiento.

La proteina de la quinua presenta una alta digestibilidad cercana al 80% (Romo et
al., 2006). En cuanto al proceso de insuflado Mataix (2002) citado por Villacrés
(2011) destacan que se mejora la digestibilidad por efecto de la expansion,
incrementandose desde 69 a 98%, desde el punto de vista nutricional un almidén

gelatinizado es mas digerible que un almiddn nativo.

Calderon y Guarachi (2009) sefialan que el pericarpio grueso de la quinua silvestre
(ajara) infiere en el expandido, por tal razon previamente se realizé una prueba
preliminar para calibrar la humedad recomendable para los diferentes genotipos, ya
que la humedad juega un papel importante para el expandido que se realizd en un

tiesto (olla de barro).
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6.6. Laminado en quinua

6.6.1. Proporcion de hojuelas

La proporcién de hojuelas presenta el analisis de varianza del laminado de quinua
en reflejado en el cuadro 33, donde se puede observar que existen diferencias
altamente significativas para los genotipos, con un coeficiente de variacion de 3,54%
gue se encuentra dentro del rango aceptable para trabajos en laboratorio.

Cuadro 33. Analisis de varianza para proporcién de hojuelas

Fuente de variacion GL SC CM FC P
Bloques 2 3,46 1,73 0,23 0,79 ns
Genotipos 11 2431,52 221,05 29,86 0,0001 **
Error 22 162,84 7,4

Total 35 2.597,82

Media 76,78

CV (%) 3,54

CV=Coeficiente de Variacion; **=Altamente significativo; *=Significativo; ns=no significativo

El potencial de la quinua para su transformacion permite un mejor aprovechamiento
por ello la necesidad de evaluar genotipos mas apropiados, de mejor presentacion,
en este caso el laminado de quinua; que fue evaluada en el laboratorio de

PROINPA, con materiales a disposicion como ser la hojueladora.

Los genotipos evaluados como se puede apreciar en el cuadro 34 son agrupados
en cinco medias similares encontrando a los genotipos L-CAR/2/, L-33(02),
L-PSKA, L-6(12) y L-118 con valores superiores al 80% de hojuelas enteras,

perteneciendo al grupo “a” de Duncan, que poseen buenas caracteristicas para el
mencionado proceso de transformacion, siendo las hojuelas de facil coccion que

pueden ser consumido en diferentes presentaciones.
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Cuadro 34. Comparacion de medias similares Duncan para
proporcién de hojuelas

Genotipos Desviacion Media Duncan
estandar

L-CAR/2/ (T11) 53 87,73 a
L-33(02) (T9) 1,26 85,73 a
L-PSKA (T1) 1,15 85,42 a
L-6(12)  (T12) 4,12 85,29 a
L-118 (T3) 1,97 83,42 a
L-35(02)  (T8) 3,81 75,48 b
L-GO (T7) 3,51 74,86 b
L-P (T4) 2,20 74,39 b
L-BLHB  (T2) 0,88 71,86 bc
L-M389 (T10) 3,06 68,88 cd
L-6(01) (T6) 2,53 65,36 de
L-12(85)  (T5) 0,89 62,88 e

Este parametro esta asociado con el grado de resquebrajamiento de las hojuelas
después del secado, la calidad del laminado fue determinado en el producto final,
con un mayor porcentaje de hojuelas enteras y menor cantidad de sémola; cabe
destacar que en el proceso también influye la humedad del grano de quinua, por
esa razdon se determind anticipadamente la humedad adecuada para laminar
después del beneficiado y secado de acuerdo a la linea (23% de humedad
promedio), con un acondicionado superficial de una minima cantidad de agua 12 ml

para 100 g de quinua.
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6.6.2. Proporcion de sémola presente en hojuelas

El analisis de varianza del cuadro 35, revela que existen diferencias altamente
significativas para lineas respecto a la proporcion de sémola presente en hojuelas,

con un coeficiente de variaciéon de 11,71%.

Cuadro 35. Andélisis de varianza para proporcion de sémola en

hojuelas
Fuente de variacion GL SC CM FC P
Bloques 2 3,46 1,73 0,23 0,79 ns
Genotipos 11 2431,52 221,05 29,86 0,0001 **
Error 22 162,84 7,4
Total 35 2.597,82
Media 23,23
CV (%) 11,71

CV=Coeficiente de Variacién; **=Altamente significativo; *=Significativo; ns=no significativo

El cuadro 36, que contiene los resultados de la prueba de Duncan para proporcion
de sémola en hojuelas (producto del tamizado), agrupa en 5 promedios de los
genotipos, donde el tratamiento 5 presenté mayor proporcién de sémola, es decir
no presenta buenas caracteristicas al ser lamiando, por lo que las lineas que
presentan la calidad 6ptima para el laminado fueron los genotipos 3, 12, 1,9y 11

del grupo “e” de Duncan.
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Cuadro 36. Comparacion de medias similares Duncan para
proporcion de sémola

Genotipos Desviacion Media Duncan
estandar

L- 12(85) (T5) 0,89 37,12 a
L-6(01) (T6) 2,53 34,64 ab
L-M389 (T10) 3,06 31,12 bc
L-BLHB  (T2) 0,88 28,14 cd
L-P (T4) 2,20 25,61 de
L-GO (T7) 3,51 25,14 de
L-35(02) (T8) 3,81 24,52 de
L-118 (T3) 1,97 16,58 e
L-6(12) (T12) 4,12 14,71 e
L-PSKA  (T1) 1,15 14,58 e
L-33(02) (T9) 1,29 14,37 e
L-CAR/2/ (T11) 3,21 12,27 e

La sémola que fue obtenida mediante el tamizado, en este proceso se observo que
se por lo general el embrion se despende y pasa a formar parte de la sémola, lo
cual disminuye la calidad de las hojuelas de quinua por la pérdida de proteina; el
resquebrajamiento de las hojuelas por el manipuleo también llegaron a formar parte
de la sémola, en otras palabras el genotipo que presentd menor proporcion de
sémola es el mas adecuado para este proceso agroindustrial ya que se aprovecha

con mucha eficiencia las laminas de quinua con menor pérdida de proteina.

71



6.6.3. Didmetro de hojuelas

Las hojuelas de quinua café presentaron formas de laminas ovaladas de color
blanco con manchas café caracteristico del grano, el analisis de varianza para esta
variable se despliega en el cuadro 37, con diferencias altamente significativas para

genotipos con un coeficiente de variacién de 4%.

Cuadro 37. Andlisis de varianza para didmetros de hojuelas

Fuente de variaciéon GL SC CM FC P
Bloques 7 0,24 0,12 2,30 0,1229 ns
Genotipos 11 8,82 0,80 15,37 0,0001 **
Error 22 1,15 0,05

Total 35 10,21

Media 5,71

CV (%) 4

CV=Coeficiente de Variacién; **=Altamente significativo; *=Significativo; ns=no significativo

El cuadro 38, expone las medias similares de Duncan para diametros de hojuelas
de quinua, que en algunos casos presentaron forma ovalada, para lo cual se tomé
el promedio del largo y ancho de la hojuela; este medida permite apreciar el tamafio
de las hojuelas, si conservan su forma o si se quiebran, parametro importante para
definir su calidad y presentacion al mercado, presentando una calidad adecuada
los genotipos: L-PSKA, L-CAR/2/, L-6(12) y L-118 encontrandose en el grupo “a” de

Duncan con valores superiores a 6 milimetros de diametro.
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Cuadro 38.

Genotipos

L-PSKA  (T1)
L-CAR/2/ (T11)
L-6(12) (T12)
L-118 (T3)
L-33(02) (T9)
L-35(02) (T8)

L-P (T4)
L-6(01)  (T6)
L-BLHB  (T2)
L- 12(85) (T5)
L-GO (T7)

L-M389 (T10)

Comparacion de medias Duncan para diametros de

Desviacioén
estandar
0,10

0,25
0,52
0,23
0,15
0,21
0,22
0,37
0,12
0,07
0,10
0,13

hojuelas

Media (mm)

6,45
6,39
6,25
6,21
5,74
5,74
5,71
5,44
5,33
5,16
5,15
4,95

Duncan

L v 9 D

O T T

bcd
cd
cd

El didmetro de hojuelas fue calibrado en la laminadora para obtener en promedio 20

mm de espesor, la forma de las hojuelas fue influenciado por la forma del grano

asimismo el tamafio de las hojuelas por el calibre de grano; las lineas que se

encuentran en el grupo “a” de Duncan con mayor diametro de hojuela tienen mayor

porcentaje de grano grande y mediano (anexo 3).
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7. CONCLUSION Y RECOMENDACION

7.1. Conclusién

De acuerdo a las variables cuantitativas en la cosecha y en la post cosecha de las

lineas de quinua roja resistentes al mildiu, se llegaron a las siguientes conclusiones:

En altura de planta para lineas de quinua roja son estadisticamente diferentes
donde, los genotipos L-BLHB, L-PSKA, L-M389 y L-35(02) alcanzaron 109, 101, 99

y 96 cm de altura respectivamente.

En cuanto al diametro y longitud de panoja el genotipo L-BLHB presenta los
mayores resultados 4,7 cmy 27 cm respectivamente, siendo los valores mas bajos
los genotipos L-GO, L-33(02) y L-118 con 13,7; 13,7 y 12,5 cm de longitud de panoja
y 2,8; 2,8y 2,9 cm de diametro de panoja.

El indice de cosecha reflejé diferencias estadisticas entre genotipos, se determiné
que los valores mas altos corresponden a L-GO, L-6(12) y L-6(01) con indices de
0,48; 0,47; 0,47 respectivamente.

Los genotipos evaluados no muestran grano extra grande, sin embargo, en relacion
a grano de tamafo “grande”, se destacan los genotipos L-118, L-35(02) y L- 12(85)
alcanzan a 46%, 45% y 40% del peso total.

En las lineas de quinua investigadas, predomina el tamafio mediano de grano,
sobresaliendo los genotipos L-CAR/2/ y L-GO con 91 y 84% seguido de L-BLHB,
L-PSKA y L-P con un valor de 82% para estos ultimos; los genotipos L-M389y L-
CAR/2/ se caracterizan por la ausencia de tamafio de grano extra grande y grande.

La linea L-PSKA con un peso hectolitrico de 72,55 kg/hl es la mas sobresaliente

para grano grande, asimismo el grano mediano, la misma present6 74,25 kg/hl, por
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su parte L-BLHB alcanz6é 75,53 kg/hl en grano mediano y 71,07kg/hl en grano
grande, en ambos casos el peso hectolitrico de grano mediano es mayor que el

grano grande.

Para el porcentaje de germinacion, los genotipos mostraron diferencias estadisticas
a las 24 horas de prueba en grano mediano, se destacan L- 12(85), L-33(02), L-118
y L-BLHB con valores inferiores a 80%, cabe mencionar que el genotipo L-M389 de
grano color negro, tamafio de grano mediano y pequefio, germiné el 100% pasadas

las 24 horas destacando mayor eficiencia de germinacion.

Los genotipos de grano grande no presentaron diferencias estadisticas, sin
embargo, los valores de germinacién son elevados a comparacion de grano
mediano, esto se debe a la mayor uniformidad en grano grande para todos los

genotipos.

Los genotipos considerados dulces por su bajo contenido de saponina, son los
genotipos: L-PSKA, L-BLHB, L-118, L-P, L-6(01) y L-M389, asimismo las quinuas
amargas son: L- 12(85), L-GO, L-35(02), L-33(02), L-CAR/2/ y L-6(12). No obstante,
se observé que los genotipos de quinua amarga presentaron al menos dos plantas

dulces y viceversa.

En el expandido de quinua los volimenes mas altos obtenidos, una vez procesados,
fueron los genotipos L-BLHB, L-PSKA y L-GO con 26, 24 y 21 cc respectivamente,
destacando que este proceso mejora la digestibilidad de grano debido al almidén

gelatinizado.

La calidad en laminado de quinua fue determinada por la proporcion de hojuelas
con respecto a la parte menuda o sémola (destacando la resistencia al
resquebrajamiento, ya que al desmenuzarse pasa ser parte de la sémola) y de
mayor diametro que presentan, los genotipos mostraron diferencias estadisticas
para ambos casos. Aquellos genotipos con mejor proporcion de laminas enteras
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son: las lineas L-CAR/2/, L-33(02), L-PSKA, L-6(12) y L-118, obtuvieron mayor a
80% de hojuelas enteras, encontrandose a la linea L- 12(85) con 63% de hojuelas,
siendo el resto sémola. Por otra parte, los que presentaron mayor diametro de
hojuelas fueron: L-PSKA, L-CAR/2/, L-6(12) y L-118 con 6,5; 6,4; 6,3 y 6,2
milimetros respectivamente y el espesor de hojuelas en promedio fue de 0,2

milimetros.

7.2. Recomendacion

Es necesario incluir en los criterios de seleccion aptitudes para la agroindustria,
cuyos potenciales defieren segun la variedad como puede apreciarse en la presente
investigacién, donde los obtenidos a partir de cruzas muestran variabilidad entre si,
ademas de que el aprovechamiento de la quinua con fines industriales que fija la
demanda de una variedad por ejemplo la calidad molinera y de panificacién de una

variedad de trigo.

Se recomienda aprovechar en la agroindustria de acuerdo a las cualidades del
grano, por ello la necesidad de la evaluacién de calidad comercial en el proceso de

seleccién para la posterior liberacion de variedades de quinua roja.

Por ultimo, para conocer la calidad de grano procesado, se recomienda determinar
el contenido de almidén y sus componentes de amilosa — amilopectina, ademas de

la temperatura de gelatinizacion.
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Anexo 1. Dias ala madurez fisioloégica en genotipos de quinua roja.

TRATAMIENTOS LINEAS DIAS A LA MADUREZ
FISIOLOGICA
1 L-PSKA 155
2 L-BLHB 160
3 L-118 140
4 L-P 159
5 L- 12(85) 143
6 L-6(01) 143
7 L-GO 142
8 L-35(02) 142
9 L-33(02) 142
10 L-M389 157
11 L-CAR/2/ 149
12 L-6(12) 138

Anexo 2. Promedios de variables cuantitativas en la cosecha

Tratamientos lineas Altura de Diémetr.o Longitusi Indice de Rendimiento
planta |de panoja|de panoja| cosecha
1 L-PSKA 101,03 4,1 19,3 0,29 2.084
2 L-BLHB 109 4,65 26,77 0,37 1.799
3 L-118 85,27 2,9 12,53 0,42 1.902
4 L-P 96,73 3,69 16,6 0,36 1.853
5 L- 12(85) 86,93 3,58 16,73 0,38 2.149
6 L-6(01) 94,03 3,32 17,88 0,45 2.659
7 L-GO 83,67 2,88 13,73 0,48 2.511
8 L-35(02) 95,53 3,52 21,07 0,44 2.192
9 L-33(02) 85,4 2,87 13,7 0,40 2.449
10 L-M389 98,6 3,02 17 0,33 2.065
11 L-CAR/2/ 94,07 3,4 21,8 0,39 1.765
12 L-6(12) 86,33 3,27 16,73 0,47 1.799
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Anexo 3. Promedios de variables relacionadas con la calidad de grano

_ Callbri::‘aggzno por Peso hectolitrico % Germinacion
Genotipo
Grande | Mediano | Pequeio | Grande | Mediano | Pequeiio | grande | mediano
L-PSKA 13,5 82,4 4 72,55 74,25 4,07 97 91
L-BLHB 9,6 82,4 8 71,07 75,73 8,00 88 63
L-118 46,4 51 3 71,23 71,77 2,63 94 77
L-P 13,3 82,2 5 71,27 72 4,50 98 98
L- 12(85) 40,5 56,3 3 71,65 73,8 3,20 88 80
L-6(01) 25 68,6 6 71,56 | 73,08 6,40 96 91
L-GO 11,9 83,6 4 71,9 75,17 4,47 98 90
L-35(02) | 45,9 48,1 3 70,48 | 72,43 3,47 98 89
L-33(02) | 29,8 64,1 6 71,62 | 73,2 6,10 89 78
L-M389 0 50,1 50 71,27 73,38 49,90 94 100
L-CAR/2/ 0 90,9 9 68,66 70,1 9,10 98 93
L-6(12) 25,5 69,9 71,93 72,65 4,53 98 91

Anexo 4. Promedios de datos para expandido y laminado de quinua.

Pipocas de quinua Hojuelas de quinua
Lineas | Genotipo V?Ifxr'nen Vol.umen Hojuelas | Sémola Diém.etro de
inicial final hojuelas
1 L-PSKA 10 24,07 85,42 14,58 6,45
2 L-BLHB 10 26,39 71,86 28,14 5,33
3 1-118 10 15,29 83,42 16,58 6,21
4 L-P 10 18,28 74,39 25,61 571
5 L- 12(85) 10 15,81 62,88 37,12 5,16
6 L-6(01) 10 14,79 65,36 34,64 5,44
7 L-GO 10 20,81 74,86 25,14 5,15
8 L-35(02) 10 15,73 75,48 24,52 5,74
9 L-33(02) 10 16,51 85,73 14,37 5,74
10 L-M389 10 14,97 68,88 31,12 4,95
11 L-CAR/2/ 10 18,54 87,73 12,27 6,39
12 L-6(12) 10 15,78 85,29 14,71 6,25
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Anexo 5. Registro de datos en plantas individuales

Plantas individuales Trillay venteo Peso grano

Anexo 6. Calibracion del grano de quinua.

Peso total de grano parcela util Separacion de granos
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Grano mediano retenido en 3% tamiz Grano enbolsado segun tamafio

Anexo 7. Porcentaje de germinacion alas 24 horas

Germinacioén a las 12 horas Germinacion a las 24 horas

Germinacion a las 36 horas 100 % de germinacion en quinua negra
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Anexo 8. Acondicionamiento para expandido en quinua

Remojo de muestras volumen de quinua expandida Peso expandido

Tostado en tiesto Quinua expandida Volumen final expandido
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Anexo 9. Proceso de beneficiado en quinua roja

3 [ : : /
Lavado con agua fria Friccionado y lavado de quinua

NG

Grano de quinua beneficiar Quinua beneficiada



Anexo 10. Proceso de laminado de granos en quinua roja

o g

Acondicionado Contenido de humedad

R

“ \\‘\
g g 7
B M/

Laminado de quinua roja
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Hojuelas secas

Anexo 11.

ALTURA DE PLANTA
Source of variation
Bloque stratum
Bloque.*Units*Trat

Residual
Total

Variate: AltR

Stratum
Bloque

Bloque.*Units*

Datos analizados en programa estadistico

Identifier

1
1

2
1
0
4
8
1
6
5
12
9
3
5

Tamizado de hojuelas

Analysis of variance ***xx*

d.f.

Mean

109.
101.
98.
96.
95.
94.
94.
86.
86.
85.
85.
83.

00
03
60
73
53
07
03
93
33
40
27
67

2
11
22
35

S.
87.
1981.
1427.
3495.

S.
66
05
14
85

m.s.
43.83
180.10
64.87

Didametro-espesor

0.68 0.519

2.78 0.020
cv%
2.1
8.7

94



DIAMETRO DE PANOJA

Source of variation
Blogque stratum
Bloque*Units*Trat
Residual
Total
Variate: Dpn
Stratum

Bloque
Bloque.*Units*

Identifier

[

=
O JWONOORE OB PN

LONGITUD DE PANOJA
Source of variation
Bloque stratum
Bloque.*Units*Trat
Residual

Total

Variate:
Stratum
Bloque.*Units*

Lpn

Identifier

Y

=
w o JdNDOTO oY O

Mean

.653
.100
.693
.587
.527
.400
.317
.273
.020
.900
.880
.873

NDDODNDWWWWWWWbs D

Mean
26.77

21.80
21.07
19.30
17.88
17.00
16.73
16.73
16.60
13.73
13.60
12.53

11
22
35

11
22
35

N W w O

17
526
158
702

S.s.
L1312
.4440
.1469
L7221

s.e.
0.0739
0.3782

S.s.

.220

. 795

.801

.817

s.e.
2.687

m.s.
0.0656
.8585
0.1430

o

m.s.
8.610
47.890
7.218

V.r. F pr.
0.46 0.638
6.00 <.001
cvs
2.2
11.0
V.r. F pr
1.19 0.322
6.63 <.001
cvs
15.1
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RENDIMIENTO

Source of variation d.

Blogque stratum
Bloque.*Units*Trat
Residual
Total
Variate: Rdto
Stratum

Bloque
Bloque.*Units*
INDICE DE COSECHA
Source
Bloque stratum
Bloque.*Units*Trat

Residual
Total

INDICE DE COSECHA

Stratum
Bloque
Bloque.*Units*
Identifier Mean
.4789
.4670
.4518
.4389
.4248
.3976
.3880
.3791
.3747
.3615
.3275
.2904

[

[

=
R O S DNUUE OWWwWwoooo N

[ecNeoNololololNolNoNolNolNolNo)

of variation d

CATEGORIAS DE GRANO SEGUN CALIBRE

TAMANO DE GRANO GRANDE

Source of variation d.
Bloque stratum 2
Trat 11
Residual 22
Total 35

9357.163056

f. S.s. m.s. vV.r F pr.
2 1570113. 785056. 2.78 0.084
11 3671029. 333730. 1.18 0.352
22 6202201. 281918.
35 11443343.
d.f. s.e. cv%
2 255.8 11.7
22 531.0 24 .4
L. S.s. m.s. vV.r F pr.
2 0.003618 0.001809 0.55 0,583
11 0.106437 0.009676 2.96 0.015
22 0.071929 0.003270
35 0.181984
d.f. s.e. cv$
2 0.01228 3.1
22 0.05718 14.4
|
||
||
|
[
L
L
L
L
[
|
|
f. sS.s. m. vV.r
8.933889 4.466944 0.21
8886.803056 807.891187 38.52
461.426111 20.973914

F pr.

0.8098
<.0001
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TAMANO DE GRANO MEDIANO

Source DF
Model 13
blg 2
trat 11
Error 22
Corrected Total 35

Duncan Grouping

o Q@mww

Identifier
46.
45,
40.
29.
25.
25.
13.
13.26
11.96

9.56
0.00
0.00

36
90
53
83
50
00
50

Squares
7611.409167
16.055000
7595.354167
534.558333
8145.967500

90.
83.
82.
82.
82
69.
68.
64.
56.
51.
50.
48.

oo

BC
CD

$GERMINACION EN TAMANO DE GRANO GRANDE

Source of variation
Bloque stratum

Trat

Residual

Total

Stratum
Bloque
Bloque.*Units*

d.

f.(m.v.)

2

10 (1) 5
17 (5) 5
29 (6) 11

d.f.
2
17

Mean

.233

Mean
7
0
3
3
0
0
0
7
7
7
0
0

w
P RPN PEFEORE OO 0 W

W wWwwwwwwwwww
o

Sum of
Mean Square
585.493013
8.027500
690.486742
24.298106

N trat
900
567
433
433

[

N

967
600
067
267
000
100
133

WwWWwWwwWwwwwwwwww
o

O WwWuUuwowokrErdcENJIRE

A 24 HORAS

S.s.
48.01
48.67
89.62
73.47

24.01
54.87
34.68

<
oe

s.e.
1.414
5.889

o Q
N O

F Value
24 .10
0.33
28.42

Pr > F
<.0001
0.7222
<.0001

F pr.
0,484
0.195
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Identifier Mean
98.67
98.67
98.28
98.00
98.00
97.02
96.00
94 .97
94.02
89.33
88.67

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
88.00 |

ON O WO DN©RE Jb>

$GERMINACION EN GRANO MEDIANO A 24 HORAS

Source of variation d.f. S.S. m.s. v.r. F pr.
Bloque stratum 2 290.40 145.20 1.69 0,207
Trat 11 3522.07 320.19 3.73 0.004
Residual 22 1887.05 85.78

Total 35 5699.53

Variate: %$GMED24

Stratum d.f. s.e. cv$
Bloque 2 3.48 4.0
Bloque.*Units* 22 9.26 10.7
Identifier Mean
10 100.00 |
4 98.00 |
11 93.33 | |
1 91.27 | |
6 90.67 | |
12 90.57 | |
7 89.97 | |
8 88.67 | |
5 80.00 [
9 78.00 [
3 77.07 [
2 63.33 |

Variate: QUINUA POP PIPOCAS

Analisis de la varianza
Variable N R?

POP Prom(cc) 36 0,95

R2 Aj CV
0,92 5,84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 478,98 13 36,84 33,04 <0,0001
!Bloque 0,94 2 0,47 0,42 0,6624
!Trat 478,04 11 43,46 38,97 <0,0001
Error 24,54 22 1,12
Total 503,51 35

Test:Duncan Alfa=0,05
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Error:
'Trat M
2,00
1,00
7,00
11,00
4,00
9,00
5,00
12,00
8,00
3,00
10,00
6,00

1,1152 gl:

edias
26,39
24,07
20,81
18,54
18,28
16,51
15,81
15,78
15,73
15,29
14,97
14,79

n

22

Wwwwwwwwwww

3

E.E.
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61

e e B e |

F

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

PORCENTAJE DE HOJUELA

Analisis de la varianza

Variabl
$HOJUL

e

N

RZ
36 0,94

R2 Aj

Cv

0,90 3,54

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V.
Modelo.
!'Bloque
'Trat
Error
Total

Test:Duncan Alfa=0,05
7,4019 gl:

Error:
'Trat M
11,00
9,00
1,00
12,00
3,00
8,00
7,00
4,00
2,00
10,00
6,00
5,00

edias
87,73
85,63
85,42
85,29
83,42
75,48
74,86
74,39
71,86
68,88
65,36
62,88

sC
2434,98
3,46
2431,52
162,84
2597,82

n

22

W wwwwwwwwww

3

gl
13

2
11
22
35

E.E.
1,57
1,57
1,57
1,57
1,57
1,57
1,57
1,57
1,57
1,57
1,57
1,57

cM
187,31
1,73
221,05
7,40

g

W www

F p-valor
25,31 <0,0001
0,23 10,7938
29,86 <0,0001

D E
E

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

Analisis de la varianza
Variable N R?2
$SEM 36 0,94

R2 Aj

Cv

0,90 11,71

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC
Modelo. 2434,98
!'Bloque 3,46
'Trat 2431,52
Error 162,84
Total 2597,82

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 7,4019 gl: 22
!Trat Medias n
5,00 37,12
6,00 34,0604
10,00 31,12
2,00 28,14
4,00 25,61
7,00 25,14
8,00 24,52
3,00 16,58
12,00 14,71
1,00 14,58
9,00 14,37
11,00 12,27

WWWwWwwwwwwwwww

gl
13

2
11
22
35

E.E.
1,57
1,57
1,57
1,57
1,57
1,57
1,57
1,57
1,57
1,57
1,57
1,57

CM
187,31

1,73
221,05

7,40

F p-valor
25,31 <0,0001
0,23 0,7938
29,86 <0,0001

O U o g

(e e e B |

&3l

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

DIAMETRO DE HOJUELAS

Nueva tabla : 27/03/2015 - 21:29:58 - [Versidén : 01/11/2014]

Analisis de la varianza

Variable N R?
@ PROM 36 0,89

RZ Aj

Cv

0,82 4,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl
Modelo. 9,06 13
!'Bloque 0,24 2
'Trat 8,82 11
Error 1,15 22
Total 10,21 35

CM
0,70
0,12
0,80
0,05

F
13,36

2,30
15,37

p-valor
<0,0001

0,1241
<0,0001
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Test:Duncan Alfa=0,05
0,0522 gl:

Error:

!Trat Medias
1,00 6,45
11,00 6,39
12,00 6,25
3,00 6,21
9,00 5,74
8,00 5,74
4,00 5,71
6,00 5,44
2,00 5,33
5,00 5,16
7,00 5,15
10,00 4,95

22

n

WWwWWwwwwwwwww

3

E.E.
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13

g i

00w www

ONONONQ]

O U oo

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