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Resumen

El estudio de caso evaluo el efecto de las condiciones y tiempo de almacenamiento
tradicional de los productores de quinua de la zona de Boyacéa y Cundinamarca sobre la
calidad fisica (color, forma, didmetro, contenido de humedad, imbibicién) y fisioldgica
(viabilidad, porcentaje y velocidad de germinacion) de la semilla, adicionalmente se
determino el efecto del sustrato sobre el poder germinativo para esta especie. El estudio
se desarroll6 en las instalaciones de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales
U.D.C.Ay en la Hacienda Buenos Aires en el municipio de Tibasosa-Boyaca. El analisis
de datos se llevo a cabo bajo un Disefio Completamente al azar (DCA) con arreglo
factorial 2x11 (Sustratos x Muestras); entendiendo por muestra a la combinacién de los
ecotipos por el tiempo y las condiciones de almacenamiento. Se determinaron diferencias
fisicas en la semilla de forma, color y tamafio influenciado por la mezcla de ecotipos en
la zona. El contenido de humedad tuvo un posible efecto de las condiciones de
almacenamiento al intervenir factores de temperatura y humedad relativa que aceleraron
el proceso metabdlico generando deterioro de la semilla, indicando con esto una reduccion
en el porcentaje y velocidad de germinacion. El sustrato que proporciond mejores
condiciones para la germinacion y velocidad de semillas de quinua fue la turba. Con
porcentajes de germinacion mayores al 80% a una velocidad de 6 dias y 7.36 semillas
germinadas/dia, fue PCU12 la muestra que presentd mejores resultados en condiciones de

campo con este sustrato.

Palabras clave: Chenopodium quinoa Willd, calidad de semillas,

almacenamiento, sustratos, ecotipo.



Abstract

This case study evaluated the conditions effect and traditional storage time of the
quinoa producers of the Boyacé and Cundinamarca zone on the physical quality (color,
shape, diameter, moisture content, imbibition) and physiological quality (viability,
percentage And germination rate) of the seed. In addition, the effect of the substrate on
the germinative power was determined for this species. The study was developed in the
facilities of the Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A and in a local
farm at “Buenos Aires” (municipality of Tibasosa, Boyaca, Colombia). The data analysis
was carried out under a completely randomized design (DCA) with factorial arrangement
2x11 (Substrates x Samples); Meaning the combination of ecotypes by time and storage
conditions. The study determined significant differences in the physical parameters of the
seed of form, color and size, condition given to the seed mixture with which the crops
normally develop in the zone. The physiological quality variables were affected by the
storage conditions, because these sites can intervene in the acceleration of the metabolic
processes of the seed causing the deterioration of the same. The substrate that provided
the best conditions for the percentage and speed of germination of quinoa was the peat
substrate, allowing a better use of the water and a greater aeration during the germination
process. In this substrate the sample with the best performance corresponded to PCU12
with germination values greater than 80% in a period of 6 days and 7.36 seeds germinated
per day, while in soil substrate this same sample did not reach 50% of germination during

the 12 days and this same had a value of 3.37 for the germination rate variable.

Key words: Chenopodium quinoa Willd, seed quality, storage, substrates,

ecotypes.
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Introduccion

La quinua es un cultivo ancestral milenario perteneciente a la familia
Chenopodiacea y originaria de los alrededores del lago Titicaca de Peru y Bolivia. Es
denominada un pseudocereal -grano no verdadero- por caracteristicas boténicas vy,
conjuntamente, por su composicioén extraordinaria y equilibrio entre &cidos grasos
esenciales y acido oléico, proteina y grasas (Ledezma & Vésquez, 2010; Vega-Galves et
al, 2010). Estas propiedades nutricionales convierten a la quinua en fuente potencial para
la seguridad alimentaria mundial segun los estandares de nutricion humana establecidos
por la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
Esta misma organizacion declaré al 2013 como el Afio Internacional de la Quinua,
situdndole en un espacio privilegiado a nivel mundial al puntualizar sus caracteristicas
extraordinarias y poner como punto de partida las expectativas y proximos desafios que
se centralicen en su expansion, conservacion, potencial de sus usos, demanda y consumo,

entre otras.

Como requisito fundamental para el adecuado establecimiento de cualquier cultivo
es necesario contar con semillas de calidad, con buena capacidad de germinacion y alta
viabilidad que en condiciones 6ptimas de suelo y ambiente garantice emergencia rapida y
uniforme de las plantulas (Minuzzi et al, 2007). Asi mismo, es primordial tener en cuenta
los factores que afectan el proceso de germinacion de las semillas para la seleccion de
variedades con posibilidad de adaptacion a zonas diferentes de las que se cultiva
tradicionalmente y evitar pérdidas durante el establecimiento. Aunque la quinua es

considerada un cultivo rustico y resistente a factores adversos tanto climatologicos como



edéaficos (Calle et al, 2010), su produccién puede verse afectada por componentes bioticos
0 abidticos (Gabriel J. et al, 2012) en etapas tan vulnerables como la germinacion. Paulsen
& Auld (2004), Gubler et al (2005) y Kermode (2005), afirman que la alta variabilidad
genética, la introduccion de variedades a nuevas regiones y las interacciones con las
condiciones del entorno generan impacto negativo en la disminucion del rendimiento,
calidad para la industria y/o viabilidad de la semilla cosechada, que se traduce en pérdidas

econdmicas parciales o totales.

El método que mantiene las semillas viables por lo menos entre el periodo de
cosecha y la siembra es el almacenamiento (Azevedo et al , 2003). Los factores mas
influyentes durante este proceso son la humedad relativa (por su relacion directa con el
contenido de agua de las semillas) y temperatura (influyente en la velocidad de los
procesos bioquimicos) por estar estrechamente relacionados con el deterioro de la semilla
(Carvalho, 2000). Si bien la quinua presenta un comportamiento ortodoxo, semillas que
permanecen viables después de una desecacién de hasta el 5-10% (Pérez & Pita, 2001),
puede perder viabilidad en muy poco tiempo en condiciones de mayor temperatura y
humedad (Roberts & Ellis , 1989; Nieto C. C., 1988). Para esta especie esa tasa o ritmo
de envejecimiento ha mostrado una variabilidad considerable entre variedades (Castellion
M. L., 2008). De esta forma las técnicas de conservacion requieren ser estudiadas para
alcanzar la minima actividad fisiologica a fin de prolongar la vida de las semillas en el
méaximo tiempo de almacenamiento (Calle et al, 2010) bajo condiciones en las que el

agricultor almacena la semilla.



Basados en lo anterior y considerando el potencial agricola y nutricional de esta
especie de cultivo, resulta importante y de interés para los agricultores evaluar ecotipos
de quinua sembrados en Colombia con el fin de determinar los mecanismos que
intervienen en el proceso de envejecimiento de la semilla y analizar como varian las
caracteristicas de un ecotipo a otro, en la busca de un posible método de manejo especifico
para cada material, ya que una correcta conservacion de las semillas asegurara el
mantenimiento de su viabilidad al momento de la siembra. En muchas zonas productoras
del pais no se poseen protocolos de almacenamiento y se desconocen las condiciones
apropiadas para la conservacion de la semilla, por lo que es preciso evaluar la calidad de
ecotipos para contribuir a generar informacién que pueda ser transmitida tanto a
productores como a instituciones y comunidad cientifica (Yuquilema, 2013). Este trabajo
de investigacion busca evaluar la calidad fisica y fisioldgica de las semillas almacenadas
bajo condiciones determinadas por los agricultores e indagar las posibles causas que
generan problemas en el establecimiento del cultivo por baja germinacion en la zona
productora de Tibasosa en el departamento de Boyacd, ya que se perciben incrementos en
los costos de produccion (por aumento de densidad de semilla, mayor frecuencia en
aplicaciones de bioldgicos y agroquimicos, repetitiva preparacién del suelo, aplazamiento
de siembras, entre otros) situacion que ha llevado a los agricultores de la zona a considerar
el cambio del cultivo de quinua por maiz o cebolla, segin informan en comunicacion

personal los productores Humberto Zambrano y Felipe Pefia del municipio de Tibasosa.



Objetivos

Objetivo General

Evaluar la calidad y germinacion de semillas de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) almacenadas bajo diferentes condiciones en los departamentos de Boyaca y

Cundinamarca.

Objetivos Especificos

Evaluar los componentes fisicos y fisioldgicos de la semilla de quinua en las

condiciones de almacenamiento que les dan los agricultores.

Comparar el efecto de dos sustratos de siembra sobre la germinacion de once

muestras de C. quinoa Willd.

Marco tedrico

Generalidades

La quinua es una planta andina cultivada desde hace mas de 7.000 afios y
domesticada en los alrededores del lago Titicaca entre Pert y Bolivia, donde también
presenta la mayor distribucion, diversidad de genotipos y progenitores silvestres (Mujica
A., 2015). Es una planta de alto contenido nutricional que fue cultivada y usada como
alimento en tiempos ancestrales por su poblacién como sustituto de las escasas proteinas
animales (Mujica A et al, 2001; Repo-Carrasco et al, 2003) y reemplazada por los cereales

después de la llegada de los esparioles (Lozano X & Rubiano, 2007).



Cuenta con una amplia distribucion geografica que va desde Canada hasta el sur
de Chile en el continente de Ameérica, y mostrando resultados aceptables de produccién y
adaptabilidad en algunos paises de Europa, Asia y Africa (Tapia & Fries, 2007). La
diversidad genética de la quinua permite su siembra desde el nivel del mar hasta los 4000
m.s.n.m., y consigue asociarse a ecotipos de Altiplano, Valles Inter-andinos, Salares y
Yungas (Rojas et al, 2010). Logrando mayores producciones en el rango de 2.500-3.800
m.s.n.m., con precipitaciones anuales entre 250 y 500 mm y temperaturas medias de 5 a

14°C (Mujica et al, 2006).

Caracteristicas botanicas y morfoldgicas

Es una especie perteneciente a la familia Chenopodiacea. Planta herbécea de
desarrollo anual o bianual y dicotiledonea; su morfologia, coloracion y fenologia va a
depender del genotipo y de las condiciones agroecoldgicas del cultivo (Veloza Ramirez
et al, 2016) debido a que su alta plasticidad permite la adaptacion a diferentes condiciones
agroclimaticas (Apaza et al, 2013). Sin embargo, puede presentar estados fenoldgicos que
van desde los 90 a 240 dias, coloracion de los genotipos que varian del verde, purpura,

amarillo, naranja hasta el rojo (Costa, 2014) como se observa en la Figura 1.

Como o6rgano de importancia se tiene a la semilla, la cual constituye el fruto
maduro sin perigonio. Segun Vicuiia & Peralta (1981), Apaza et al (2013) y Goémez et al
(2016) su forma puede ser lenticular, elipsoidal, conica o cilindrica, de tonalidades claras

u oscuras y posee diametros pequefios, medios y grandes.
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Figura 1 Cultivo de quinua Chenopodium quinoa Willd. Ecotipo Floral, Hacienda Buenos Aires,
Tibasosa-Boyaca.
Fuente: Autores

La semilla presenta 3 partes bien definidas (Tapia, 2000; Prego et al, 1998) que son i) el
episperma; en el cual se ubica la saponina, ii) el embrion; que esta formado por dos
cotiledones y la radicula, constituye el 30% del volumen total de la semilla recubriendo el
perisperma como un anillo, iii) el perisperma; primer tejido de almacenamiento,
constituido principalmente por granos de almidén, de color blangquecino y representa

practicamente el 60% de la superficie de la semilla (Figura 2).
Caracteristicas nutricionales

Es un cultivo de alto potencial agricola y nutricional que ha incrementado el interés
mundial en los Gltimos afios principalmente por la riqueza nutritiva de sus granos,
convirtiéndose en el Unico alimento del reino vegetal que provee todos los aminoacidos

(Gonzales et al, 2012). Ademas contiene porcentajes de proteina que varian desde el 13.8



al 21.9 % dependiendo de la variedad (PROINPA, 2011), es una potencial fuente de
extraccion de aceite por sus altas cantidades del mismo; entre los que se destacan Omega
3, 6 y 9 (Repo-Carrasco et al, 2003). Presenta porcentajes de 68 % de carbohidratos
(almiddn), nutrientes (P, Mg, K, Fe, Zn, Ca 'y Mn), vitaminas naturales, proteinas (15%),

entre otras cualidades (James, 2009; Herndndez, 2015).

Figura 2. Representacion esquematica, corte longitudinal de la semilla de quinua (PE: pericarpio;
EP: episperma, EN: endosperma, F: funiculo, R: radicula, H: hipocétilo, C: cotiledones y P:
perisperma).

Fuente: Prego et al, 1998.

Caracteristicas de adaptabilidad

La resistencia de quinua a factores adversos atrae el interés de investigadores y
productores debido a que su plasticidad le permite adaptacion a condiciones de sequia,
heladas, salinidad, componentes edéaficos y factores bidticos (Apaza et al, 2013). Las
caracteristicas de resistencia a salinidad, tolerancia a sequia y resistencia a heladas, fueron
heredadas por C. carnosulum, C petiolare y C pallidicaule, respectivamente, en un
proceso evolutivo que implico el cruzamiento de estas especies (Mujica & Jacobsen,

2006). Varios estudios demuestran que existen cultivares provenientes de condiciones de



valle y con ciclo tardio resistentes a mildiu, sin embargo, su produccién es de grano
pequefio y no permite su reproduccion en otras zonas (Gabriel et al, 2012; Danielsen &
Ames, 2000) lo que indica la alta variabilidad genética de esta especie. Por otro lado,
experimentos han confirmado desarrollo de mecanismos de adaptacion a la sequia a través
de elevada eficiencia de uso de agua y alta relacion raiz/tallo (Bosque Sanchez & Van

Damme, 2000; Garcia et al, 2004).

Produccién de quinua en Colombia y el mundo

Los principales paises productores en los Gltimos afios han sido Bolivia con un
area sembrada de 71mil ha (0.68 t*ha), Per(i con 45mil ha (1.16 t*ha) y Ecuador con
mil ha (0.64 t*hal), abarcando casi un 80 % de la produccion mundial de quinua (ALADI
& FAO, 2014; Jaguer, 2015; PROCOLOMBIA, 2016) el restante ha sido atribuido a la
produccion de paises como Estados Unidos, Canada, Chile, Colombia, Argentina, Brasil
y Francia (Bazile, 2015). En la actualidad Colombia ha retomado el interés por este cultivo
a raiz de la importancia que se ha resaltado, para el pais este retorno implicard mayor
participacion a nivel mundial y de forma interna la generacion de empleos e ingresos a
familias campesinas a través de la produccion y comercializacion en grano, harina, leche,

coladas y aperitivos.

De acuerdo con Quintero (2014) los principales departamentos productores de
Colombia son Cundinamarca, Narifio, Boyaca y Cauca. En 2015 Cundinamarca conto con
una participacion del 30.9 % en la exportacién de quinua a un monto de US$339.334
(ProColombia, 2016), siendo Estados Unidos el principal destino de las ventas. El

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural - MADR (2016) reporté para el 2007 un total



de 104 hectareas cosechadas en todo el pais y la produccion era de 140 toneladas por afio.
Para el 2016 la misma entidad registrd6 un area sembrada de 2.550 hectéreas cuya

produccion fue de 4.781 toneladas al afio.

Germinacion, calidad y almacenamiento de semillas

La disminucion de la calidad de las semillas ocurre a un tiempo y tasa de deterioro
determinado entre otras cosas por las condiciones y el tiempo en las que se almacena, esta
calidad se refiere a un conjunto de cualidades que se dividen en primarias y secundarias;
las primeras representan componentes de viabilidad y germinacion, y las segundas
incluyen peso, humedad, tamafio, forma, entre otros (Salinas et al, 2001; Gallo D V et al,

2008).

La germinacion tiene tres etapas sucesivas que se superponen parcialmente en: i)
imbibicion: proceso de absorcion de agua por la semilla que se da por las diferencias de
potencial hidrico (matrico) entre la semilla y la solucién de imbibicion (Melgarejo &
Suérez, 2010), el tejido de reserva absorbe agua a una velocidad intermedia hasta
completar su hidratacién (Moreno et al, 2006). ii) Activacién enzimatica: en esta etapa se
da una reduccion considerable de la absorcién de agua para dar inicio a transformaciones
metabdlicas necesarias para el completo desarrollo de la plantula. iii) Crecimiento: se
asocia con la emergencia de la radicula y paralelamente un incremento de la actividad
metabdlica ocurriendo una nueva actividad de absorcion de agua (Doria, 2010; Pérez et
al, 1998). La germinacion es un proceso que esta influenciado por factores internos y
externos. Dentro de los factores internos esta la viabilidad, que se puede medir a través de

la prueba bioquimica de tetrazolio que consiste en la diferenciacion de tejidos vivos de
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muertos por la tincion del formazén sobre las células vivas; al ser hidratada la semilla se
incrementa la actividad de enzimas hidrogenasas que resulta en la liberacion de iones
hidrogeno, reduciendo a la solucion de tetrazolio -2,3,5, triphenil tetrazolium cholride,
incoloro-a formazéan, color rojo (Ruiz, 2009), el mismo autor sefiala que la viabilidad seréa
determinada en funcion del patrén de tincidn del embridn y conjuntamente de la intensidad

de la coloracion.

El conocimiento de la calidad de las semillas es esencial para la toma de decisiones
del manejo comercial y de conservacion de las mismas, asegurando con ello la capacidad
de germinacion, emergencia rapida y uniforme para lograr un buen establecimiento
(Ceccato et al, 2014). EI almacenamiento de semillas tiene como objetivo mantener el
valor comercial y preservar la integridad del grano por el mayor tiempo posible, para ello
hay ciertos factores que se deben controlar con el fin de asegurar la calidad fisica, quimica
y fisiologica de las semillas. Conservar una buena condicion fisica y fisiologica desde la
cosecha hasta la proxima siembra depende de distintos factores entre los cuales se
destacan la temperatura de almacenamiento y la humedad relativa (Castellion M. L., 2008;
Cerovich & Miranda, 2004), aspectos que influyen indiscutiblemente sobre la humedad
de equilibrio de la semilla (Baskin & Baskin, 2000). La conservacion de las semillas
requiere de condiciones controladas de temperatura y humedad para lograr su
conservacion por mas tiempo y mantener la diversidad genética, adicionalmente es
importante considerar los diferentes tipos y caracteristicas de semillas, existiendo dos
tipos principales: ortodoxas, semillas que pueden secarse hasta un 5% y almacenarse bajo

temperaturas bajas o inferiores a 0°C por largos tiempos, y recalcitrantes que son aquellas
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que no pueden sobrevivir si se les seca més alla de un contenido de humedad relativamente

alto y que no toleran almacenamiento durante largos periodos (William, 1991).

El almacenamiento de los granos debe hacerse en recintos secos, frescos y bien
aireados y teniendo como base estibas de madera (Meyhuay, 2013). La longevidad va a
ser determinada por las condiciones de conservacion y calidad inicial de la semilla, pero
adicionalmente por una tasa de envejecimiento que normalmente es caracteristica de la

especie (Ellis & Roberts, 1980).

La conservacion y recuperacion de las especies vegetales es un aspecto central de
su regeneracion que se da mediante el proceso de germinacion, este se encuentra
determinado en gran forma por el conjunto de condiciones que posee cada planta (Doria
et al, 2012; Rees, 1997). Para la germinacién y emergencia entran en interaccion los
componentes internos o propios de la semilla como la viabilidad y la latencia (Noir &
Ruiz de Riveri, 1995), y los factores abi6ticos més relevantes del ecosistema como son la

luz, la temperatura, la humedad, aireacion y sustrato (Probert, 2000; Pons, 2000).

Germinacion y almacenamiento de quinua

La siembra es una de las actividades mas importantes ya que de esta etapa
dependera la emergencia de plantulas, la densidad de plantas y el rendimiento final
(PROINPA, 2011). De igual forma para una buena adaptacion del cultivo en regiones
diferentes a las tradicionales es fundamental tener en cuenta los factores que afectan el
proceso de germinacion de las semillas, tales como la temperatura y humedad relativa. El

tiempo de germinacién a campo en quinua demora entre 7 — 10 dias (Gémez P & Aguilar
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C, 2016). Bois et al (2006) evaluaron diez cultivares de quinua y encontraron que la
velocidad de germinacion disminuye con bajas temperaturas, la mayoria de los cultivares
presentaron comportamientos similares, como el caso del cultivar Surumi que alcanzo el
100% de germinacion en 10 horas a 20°C, y bajo 2°C tard6 65 horas para alcanzar su
germinacién. Asi mismo Chilo et al (2009) determinaron una disminucion del poder
germinativo, la velocidad de germinacion y el crecimiento de las plantas cuando las
variedades evaluadas (Cica y Real) se sometieron a un descenso de temperatura y aumento

de salinidad.

Fernandes (2013) concluy6 que bajo las condiciones de almacenamiento de su
experimento la temperatura fue mas influyente que la humedad relativa sobre la
manutencion de calidad fisioldgica de semillas de quinua durante el almacenamiento,
manteniendo la viabilidad y vigor por hasta 180 y 240 dias para los diferentes

tratamientos.

Strenske et al (2015) reportan que los materiales evaluados de C. quinoa
disminuyen su capacidad germinativa con el aumento del periodo de almacenamiento,

retardando de igual forma el inicio de la germinacion de las semillas de esta especie.

Castellién et al (2010) estudiaron el deterioro de las semillas de quinua indicando
que la solubilidad diferencial de las proteinas puede ser un indicador apropiado del

deterioro de las proteinas y de la viabilidad de las semillas durante el almacenamiento.
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Calle et al (2010) establecieron parametros para conservacion de quinua a largo
plazo con 40-60 horas de secado de semilla y almacenado a -20°C, estas condiciones no

afectaron la viabilidad y calidad de la semilla.

Un alto contenido de agua mayor al 12% no es recomendable para almacenar grano
de quinua porque sus semillas son higroscopicas y absorben o liberan humedad
dependiendo el ambiente donde se les coloque. El contenido de humedad se estabiliza
cuando esta se expone a un ambiente especifico por un periodo de tiempo determinado, lo
cual se le conoce como “humedad de equilibrio”, esta depende del tipo de semilla, de la
temperatura y la humedad relativa del aire circundante (Cerovich & Miranda, 2004). “A
pesar de que la quinua presenta un comportamiento de tipo ortodoxo, pueden perder
viabilidad en muy poco tiempo, mas aln en condiciones de mayor temperatura y

humedad” (Ellis et al, 1993, pégs. 75-81).

Materiales y métodos

Localizacién

La caracterizacion fisica (forma, color, contenido de humedad, peso, didmetro,
imbibicion) y la viabilidad de las semillas se determinaron, de forma previa a la siembra,
en el laboratorio de fitotecnia de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales
U.D.C.A., con coordenadas geogréaficas de 4°35' latitud Norte y 74°04' longitud Oeste.
Los parametros de porcentaje y velocidad de germinacion se llevaron a cabo en la

Hacienda Buenos Aires, ubicada en el municipio de Tibasosa del departamento de Boyacéa
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(Figura 3), a 2538 m.s.n.m., con coordenadas N 05° 48.362° y W 073° 00.068°, con

temperatura promedio de 17°C y humedad relativa del 72%.

T

CANAL DE DESECACION

LO7E 2
ELRIER

=Belencite - HHTOPEST

Carvecarla de Buyaca

HOA BUENDS AIRES
PROYECTO PRODUCCION DE QUINUA
ZONIFICACION

DIBLLIO: Ingeniere Humberto Zambrano
TIBAS0SA  Septiembre de 2015

o b

Figura 3 Hacienda Buenos Aires, municipio de Tibasosa, Boyaca.
Fuente: Ing. Humberto Zambrano. Proyecto de produccion de quinua — Zonificacion.

Tratamientos

Los tratamientos corresponden a 11 muestras evaluadas en 2 sustratos (turba y
suelo); se entiende por muestras a la combinacion de los ecotipos recolectados por el sitio

y el tiempo en que permanecieron almacenados desde su cosecha, como se observa en la

Tabla 1.

Tabla 1
Ecotipos, sitios y tiempos de almacenamiento de semillas de C. quinoa Willd. recolectadas en los

departamentos de Boyacé y Cundinamarca.

Muestra Ecotipo Tiempo de almacenamiento (meses) Sitio de almacenamiento

PFR10 Piartal 10 Finca “El recuerdo”

MFR18 Mezclada 18 Finca “El recuerdo”

4FC7 “4 meses” 7 Finca “El Cortijo”



4FC9
TFB9
FFB17
4FB8
TFB2
BCU12

PCU12

NCU12

“4 meses”
Tunkahuan
Floral
“4 meses”
Tunkahuan
Bolivia

Piartal

Narifio

12

12

12

15

Finca “El Cortijo”
Hacienda “Buenos Aires”
Hacienda “Buenos Aires”
Hacienda “Buenos Aires”
Hacienda “Buenos Aires”

Laboratorio U.D.C.A

Laboratorio U.D.C.A

Laboratorio U.D.C.A

Material vegetal

Para la investigacion se trabajo con semilla recolectada en fincas productoras de

quinua de los municipios de Tibasosa y Duitama en el departamento de Boyaca. En el

departamento de Cundinamarca se obtuvieron los ecotipos del proyecto “Respuesta

morfoagrondmica y calidad en proteina de tres accesiones de quinua (Chenopodium

quinoa Willd.) en la Sabana norte de Bogota”, llevado a cabo por jovenes investigadores

del semillero de quinua de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A.

Los ecotipos utilizados fueron:

Piartal (P): Originaria del norte de Ecuador. Porte alto, con estrias en el tallo color

verde (G40Y), panoja glomerulada color violeta (figura 4), con ejes insertos y cortos.

Semilla dulce con contenido de proteina del 16.3 %. Ciclo de 180 dias con rendimientos

de 260.7g/plantas para las condiciones de investigacion (Veloza et al, 2016).
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Figura 4 Ecotipo Piartal
Fuente: Ing. Claudia Veloza.

Bolivia (B): Proveniente de Bolivia, es un ecotipo con un ciclo de 210 dias,
rendimientos de 169.1 g/planta. Semilla dulce con proteina del 15.5 %. Coloracion verde
(G50Y) de sus estrias en tallo, panoja glomerulada y color verde (figura 5), con ejes

insertos y cortos (Veloza et al, 2016).
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Figura 5 Ecotipo Bolivia

Fuente: Ing. Claudia Veloza.

Narifio (N): Sembrada en el departamento de Narifio. Para las condiciones de
investigacion (Veloza et al, 2016) alcanza su madurez fisioldgica a los 210 dias después
de la siembra, con rendimientos de 140 g/planta. Muestra axilas pigmentadas color violeta,
panoja amarantiforme color violeta (figura 6). Contenido de proteina en el grano de

14.5%.
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Figura 6 Ecotipo Narifio
Fuente: Ing. Claudia Veloza.

Tunkahuan (T): Originaria de Ecuador, 180 dias de periodo vegetativo
(semitardia), planta purpura y panoja amarillo anaranjada, glomerulada, contenido de

15,73% de proteina, con rendimiento de 2.200 kg ha-1 en promedio (Nieto C et al, 1992).

De forma general los ecotipos denominados Floral (F), Mezclada (M) y Cuatro
Meses (4) son de tallo grueso, panoja amarantiforme (laxa), con ramificacion abierta desde
la base y grano color crema. Son caracterizadas por la baja uniformidad en altura y color
de panoja (figura 7). Adicionalmente “4 meses” presenta mayor contenido de saponina.
En condiciones de produccion de Boyaca se obtienen rendimientos similares a Tunkahuan
de 2.2t*ha-1., de acuerdo a la comunicacion personal de los productores de estos ecotipos

en la zona.
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Figura 7 Ecotipo Floral

Fuente: Ing. Claudia Veloza.

Condiciones de almacenamiento

Las muestras de quinua se tomaron de condiciones de almacenamiento rdstico que
tradicionalmente se utilizan en el medio rural para almacenar grano o semillas por tiempos
relativamente cortos. Las muestras fueron recolectadas en los siguientes sitios y

condiciones (Ver anexos):

Finca “El Recuerdo” (FR): Ubicada en el municipio de Tibasosa, Boyaca. Este
almacenamiento no se lleva a cabo en recintos cerrados, las semillas se guardan en costal

sobre una banca de madera, bajo sombra, a temperatura y humedad relativa ambiente.

Finca “El Cortijo” (FC): Ubicada en el municipio de Duitama, Boyaca. Las

semillas se guardan en costales apilados sobre tablas de madera a una distancia de 20cm
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del suelo. La bodega de almacenamiento es construida en adobe emparietada con cemento,

paredes de pintura de color blanco y techo en madera.

Hacienda “Buenos Aires” (FBA): El almacenamiento se efectla en sacos de fibra,

sobre altillo construido con madera y tejado de eternit. Municipio de Tibasosa, Boyaca.

Laboratorio fitotecnia UDCA (CU): Las semillas se almacenan en mochilas de tela

sobre un meson de baldosa de 1m de alto en un ambiente fresco y seco (Ver anexos).

Sustratos

Turba Pro — Mix PGX:

De acuerdo a la ficha técnica su composicién es a base de turba de Sphagnum
canadiense de fina granulacion, con 65-75 % /vol. Vermiculita — fina granulacion. Cal

dolomitica y calcitica. Macronutrientes y micronutrientes. Agente humectante.

Suelo:

La caracterizacion de los suelos, del relieve y de clima de la zona del municipio de
Tibasosa se realizé por referencia del Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras
del Departamento de Boyacéa del Instituto Geografico Agustin Codazzi (2005). La zona
de trabajo se ubico en el mapa de suelos del documento (Figura 8) y se identifico la unidad
cartografica (VMAa) que en su descripcion pertinente nos arrojo, entre otras cosas,
clasificacion taxondmica (subgrupo) de acuerdo con los perfiles de los suelos encontrados.
Esta clasificacion de suelo se contrastd con las propiedades fisicas de textura y densidad

aparente evaluadas en laboratorio.
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Figura 8 Mapa de suelos del departamento de Boyaca 1:100.000. FBA = Hacienda Buenos
Aires

Fuente: Tomado y adaptado de Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del
Departamento de Boyaca, 2005.

La determinacion de textura y densidad aparente del suelo se llevé a cabo en el
laboratorio de suelos de la U.D.C.A, para ello se inicio6 con la elaboracion de una cajuela
de 0.40 x 0.40m (Ver Anexos) y se recogié una muestra representativa del area de trabajo

a 20cm de profundidad.

Textura:

Se hizo una caracterizacion previa a la siembra siguiendo el método del hidrémetro
propuesto por Bouyoucos (1927) para determinacion del contenido de arenas (Ecuacién

1), arcillas (Ecuacién 2) y limos (Ecuacién 3).

Se tomo una muestra de 100gr y se secé a una temperatura de 150°, posteriormente

se pasoO la muestra al recipiente de dispersion y se llend de agua destilada hasta las 2/3
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partes, se agregd 10mL de dispersante (calgon?) y se dejo reposar durante 12 horas; luego
se agitd nuevamente la muestra por un tiempo de 15 minutos. Se vertid la suspension de
suelo contenida en una probeta de 1.000 mL con la ayuda de un frasco lavador y se llevo
el nivel hasta la marca superior (aforado). Se agitd nuevamente la suspensién con un
agitador por 30 segundos. Al terminar la agitacion se anoto el tiempo y se sumergio el
hidrémetro suavemente en la suspension; se tomé lecturas a los 40 segundos y 2 horas
leyendo el mecanismo superior del hidrémetro. Se tomé la temperatura en cada lectura,
teniendo cuidado con no perturbar la muestra. Se hicieron correcciones pertinentes segun
la temperatura (Lora Silva & Gaitan, 2002). Consecuentemente se realizacion los calculos

pertinentes que se muestran a continuacion:

Lectura corregida por T°C a 40 segundos * 100 .
% Arena = Ecuacion 1.
Peso de la muestra seca

) Lectura corregida por T°C a 2 horas * 100 .
% Arcilla = Ecuacion 2.
Peso de la muestra seca

% Limos = 100 — (% Arena + %Arcilla) Ecuacion 3.

Densidad Aparente:

Se desarroll6 por el método del cilindro que consiste en la toma de muestras a una

profundidad deseada (20 cm para el estudio). El suelo fue descapotado con el fin de dejar

1 Agente dispersante: solucion de hexametafosfato de sodio (NaPOs)s y carbonato de sodio
(N8.2CO3).
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una superficie plana para la introduccion de un cilindro de 5cm de ancho y 6¢cm de largo.
Se realiz0 este proceso en tres sitios del lote, posteriormente las muestras fueron Ilevadas
al laboratorio, se secaron en una estufa a 105° C hasta peso constante, y asi se obtuvo el

peso seco del suelo, para ser aplicada la Ecuacion 4:

Peso suelo seco (g)

da * 100 Ecuacion 4.

~ Volumen del cilindro(cm — 3)

Meétodo de siembra en campo.

Se realizaron labores de limpieza de maleza, remocidn del suelo y disgregacion de
agregados. Se uniformé y aplané el area total de trabajo y a partir de la mitad de la
superficie se extendidé una lona a 5¢cm de profundidad a fin de confinar la turba (Ver
Anexos). Se delimitd el terreno para cada unidad experimental y enseguida se hizo riego
abundante un dia antes de la siembra. Las semillas se sobrepusieron en los sustratos con
el fin de facilitar el conteo desde el inicio de germinacién y consecuentemente el
porcentaje acumulado a través del tiempo. El riego se hizo por método del tacto (deja un
contorno de humedad en la mano) asegurando la capacidad de campo para los dos

sustratos.
Disefio experimental

Se trabajé con un disefio completamente al azar con arreglo factorial 2 x 11
(sustratos x muestras) que corresponde a 22 tratamientos con 3 repeticiones para un total

de 66 unidades experimentales (UE). La UE correspondié a 100 semillas sembradas en un
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cuadro de 0.20 x 0.20 m distribuidos en 3 hileras y 11 columnas (Figura 9), con un &rea
por sustrato de 1.32m?y un total de 2.64 m? para todo el experimento. El analisis de datos
se procesé usando el lenguaje de programacion R version 3.3.3 y se ejecuto la prueba de

comparacion de Tukey HSD para definir diferencias entre tratamientos.

060 m

AlRI |AIR2 |AQRID

AIORI | Al1R2 |AZR1

AlR3 |AZR3 |ASRI

- 0.20m -

AsR3 [asmr |asmi [ 22m ASRI1 0.20m

Figura9 Modelo de siembra aleatorizado en campo para suelo. A= Ecotipo R= Repeticion

Fuente: Autores

Métodos de evaluacion

Calidad fisica de la semilla

Para los parametros fisicos de color, forma y didmetro (mm) se tomaron 15

semillas por muestra y se trabajo con ayuda de un estereoscopio Leica SBAPO.
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Color:

El color de la semilla se determiné por percepcion frente a un panel de expertos;
con las consideraciones del color del episperma que varia desde blanco hasta negro,
pasando por color crema, café y rojo, entre otros. Se utilizé estadistica descriptiva asociada

a proporcion de aparicion de colores por muestra.

Forma:

Se determind con base a los descriptores para quinua y sus parientes silvestres
(INTERNATIONAL BIOVERSITY et al, 2013). Para el descriptor de forma del grano se
observan semillas de tipo lenticular, cilindrica, elipsoidal y conica (figura 10). Se utilizo

estadistica descriptiva asociada a proporcion de formas por muestra.

e r

Figura 10 Forma del grano de Chenopodium quinoa. 1) Lenticular, 2) Cilindrico, 3)
Elipsoidal, 4) Cénica.

Fuente: INTERNATIONAL BIOVERSITY et al, 2013

Peso:

Se tomaron 1000 semillas al azar por muestra con tres repeticiones y se determiné

peso en gramos con ayuda de una balanza analitica con sensibilidad de 0.1 mg.
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Diametro:

Las dimensiones de la semilla de quinua se determinaron con la medida de ancho
(D1), largo (D2) y espesor (e) a través de un micrometro ocular. La medida para largo fue
tomada de forma paralela desde la radicula (Figura 11B) y el ancho de forma

perpendicular a la radicula (Figura 12C).

Figura 11 Dimensiones de la semilla de quinua. A) Espesor B) Largo C) Ancho
Fuente: Autores

El didmetro equivalente fue calculado mediante la ecuacién 5 (Cervilla et al,

2012):

Diametro equivalente (De):

De = (D1 * D2 * e)% Ecuacion 5.

Contenido de humedad:

Se calcul6 el contenido de humedad inicial de la semilla por diferencia de pesos

(Ecuacidn 6), de acuerdo con la metodologia propuesta por la AOAC International (2005).
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Para la determinacion de este parametro se contd con la colaboracion del laboratorio de
nutricion animal del programa de zootecnia de la U.D.C.A.
2~z

% Humedad = 22=™=

mp—myq

x 100 Ecuacion 6.

Donde:

m1= masa de la cdpsula vacia y de su tapa (g). m>= masa de la capsula tapada con
la muestra antes del secado (g). ms= masa de la capsula con tapa mas la muestra secada
(9). Se promediaron los valores (prueba por duplicado) y se expresé el resultado en

decimales.

Imbibicion:

Para la tasa de imbibicién se trabajé con un peso inicial de 10g de semillas y dos
repeticiones por muestra. Cada muestra fue puesta en agua destilada y con intervalos de
una hora se registraron los datos de ganancia de peso de las semillas, las lecturas se
condujeron hasta que el peso de las muestras se estabilizara o su variacion tuviera valores

estrechos entre si (Moreno et al, 2006).

Calidad fisioldgica

Viabilidad:

Se llevé a cabo la prueba bioquimica por tetrazolio para lo cual se tomaron 100

semillas por muestra y se cubrieron con la solucion de tetrazolio al 1 %, se colocaron las
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muestras en una camara de incubacion con un rango de temperatura entre 20-30°C durante
dos horas. Luego se hizo lectura por intensidad de coloracién (rojo) como lo refleja la

figura 8.
Germinacion en laboratorio

En laboratorio se hizo prueba de germinacion estandar, para ello se tomaron 100
semillas con tres repeticiones para cada muestra, se colocaron en caja Petri y papel filtro.
Transcurridos ocho dias se tomaron datos de semillas germinadas; considerando como
germinadas aquellas semillas de las que emergié una radicula de alrededor de 2 mm de

longitud.
Poder germinativo:

Se tomaron 100 semillas por tratamiento con tres repeticiones cada uno. Se
determiné porcentaje de germinacién (Ecuacion 7) con la relacion de semillas germinadas

(Sg) sobre nimero total de semillas de la muestra (Sm).

S .,
PG = (_g) * 100 % Ecuacion 7.
Sm

Velocidad de germinacion:

De acuerdo a la ecuacién 8 se tomaron registros diarios de porcentaje de
germinacion durante doce dias para determinar el promedio de semillas germinadas por

dia, mediante la férmula planteada por Maguire (1962).
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= X, g
VelG = Z Py Ecuacion 8.
i=1

Donde:

X;= Ndmero de semillas germinadas por dia. n= NUmero de dias

transcurridos desde la siembra.
Resultados y discusion

El mapa de suelos del departamento de Boyaca (figura 4) ubica a la vereda Pefia
negra- Tibabosa (Hacienda Buenos Aires) dentro de la simbologia o unidad cartografica

VMAZg, lo que permitié hacer una descripcion del perfil de los suelos de la zona de trabajo.

Tabla 2
Clasificacién y descripcion de la zona de Tibasosa- Boyaca.

Clima Clasificacion taxondmica Principales caracteristicas

Relieve plano con pendientes 0-1%,
frecuentemente encharcable, suelos
moderadamente profundos y muy superficiales,
imperfecto y muy pobremente drenados.

Frio,

Udertic Haplustepts
seco

Fuente: Tomado y adaptado de Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del
Departamento de Boyacd, 2005.

Taxonomicamente los suelos de esta zona corresponden a Udertic Haplusteps
(Nivel categérico de subgrupo correspondiente al orden de inceptisoles) de acuerdo con
el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) como se evidencia en la
tabla 2, los cuales se caracterizan por presentar un perfil modal de nomenclatura A - B —
C, el horizonte A con espesor de 17cm es de color gris muy oscuro y textura franco

arcillosa, lo anterior concuerda con lo observado en campo (Cajuela) para los primeros
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centimetros del suelo (20cm) donde se encontré una textura franco arcillosa y una
densidad aparente de 1.6g/cm?, que es considerado un valor alto que puede indicar una
baja porosidad en el suelo, lo que implica una baja infiltracion de agua, afectando la
disponibilidad de esta para la germinacién, el desarrollo radicular y disponibilidad de
nutrientes, ya que la densidad aparente representa el nivel de compactacion del suelo, la

relacion entre sélidos y la distribucién de macro y micro poros.

Calidad fisica y fisioldgica de semilla de quinua

La evaluacion de calidad fisica de granos se realiza mediante parametros de
caracterizacion de la semilla por forma, color, tamafio, densidad, porosidad, peso y
propiedades organolépticas (Ospina, 2001). En la tabla 3 se observa la caracterizacion de
los granos de quinua de acuerdo a su forma, donde se evidencian granos elipsoidales,

lenticulares y cilindricos; siendo esta ultima la que supera el 80% en todas las muestras.

Tabla 3
Tendencia de frecuencia para forma de semilla de quinua por tratamiento.

Forma
Muestra Forma Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (%)
PFR10 Cilindrica 15 100
Cilindrica 14 93
MFR1 L.
8 Elipsoide 1 7
AFC7 Cilindrica 15 100
4FC9 Cilindrica 15 100
TFBO Cil_l’ndr_ica 14 93
Elipsoide 1 7
Cilindrica 13 87
FFBL7 Elipsoide 2 13
AFBS C|I_|ndr_|ca 13 87
Elipsoide 2 13

TFB2 Cilindrica 12 80
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Elipsoide 2 13

Lenticular 1 7
BCU12 Cilindrica 15 100
PCU12 Cilindrica 15 100
NCU12 Cilindrica 15 100

Para la comercializacion el tamafio y color de la semilla resulta importante debido
a que los consumidores de quinua exigen o prefieren en cuanto a calidad un grano grande,
de color claro y limpio (asociado a bajos contenidos de saponina) cuando esta va a ser
consumida sin transformar (Anénimo, 2017). Con base a lo anterior en las muestras
evaluadas predomind el color blanco, y en menor grado el color café claro (Tabla 4), lo

que favorece la calidad respecto a este parametro.

El didmetro de las semillas no mostré diferencias significativas, sin embargo los
resultados permitieron clasificarlas en pequefias (<1.4mm) y medianas (1.4 — 1.7 mm)
segun las normas del Instituto Boliviano de Normalizacién y Calidad — IBNORCA (2007)
presentando un rango desde 1.32 a 1.64 mm para las diferentes muestras (Tabla 5). Lo
anterior concuerda con el estudio realizado por Fernandez & Sahonero (2013) quienes
indican que la caracteristica morfoldgica de diametro presenta variabilidad intra especie

para los taxones de quinua evaluados.

En Colombia no se cuenta con semilla certificada de quinua y los cultivos se
desarrollan normalmente a partir de la mezcla de semilla, lo cual representa variabilidad
morfoldgica y de color en las plantas, como también se evidencia en la caracterizacion

hecha en las diferentes muestras de semilla en cuanto a su forma, tamafio y color.
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Tabla 4
Tendencia de frecuencia para color de semilla de quinua por tratamiento.

Color
Muestra Color Frecuencia absoluta Porcentaje
Blanco 11 73
PFRI0 Crema 4 27
Blanco 9 60
MFR18
Crema 6 40
Blanco 11 73
4FC7
¢ Crema 4 27
Blanco 2 13
4FC9 Crema 10 67
Café claro 3 20
TEBY Blanco 7 47
Crema 8 53
FEB17 Blanco 12 80
Crema 3 20
Blanco 8 53
4FB8 Crema 7 47
Blanco 11 73
TFB2 Crema 4 27
BCU12 Blanco 15 100
Blanco 11 73
PCU12
cu Crema 4 27
Blanco 6 40
NCU12 Crema 9 60

Los resultados obtenidos en esta investigacion arrojan diferencias significativas
para las variables de peso de 1000 semillas (p-valor: 7.05e-07), contenido de humedad (p-

valor: 9.46e-04) y viabilidad (p-valor: 9,73e-03) como se muestra en la tabla 5.

Peso de 1000 semillas: La variacion entre muestras fue de 2.50 a 2.81g con
diferencias significativas segun la prueba de Tukey (<0.05) agrupando como aquellas de
mayor peso a BCU12, PCU12, 4FC7, 4FC9, 4FB8, y de menor valor a TBF2. El peso de

1000 granos después de cosecha para los ecotipos de Bolivia, Piartal y Narifio fue de 2.8,
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2.9y 2.9g, respectivamente (Veloza et al, 2016), este mismo material almacenado por 12
meses para este estudio presentd una reduccion en su peso de 2.5g para Narifio (NCU12)
y 2.8g para Piartal (PCU12), lo que indica un efecto del tiempo y las condiciones de

almacenamiento sobre esta variable.

Tabla 5
Calidad fisica de semillas de Chenopodium quinua Willd. recolectadas en los municipios de
Boyacéa y Cundinamarca, Colombia.

Muestra P1000S () Humedad (%)  Viabilidad (%) Diametro (mm)

PCU12 2.8la* 11.44 abc 85.67 ab 1.330a
BCU12 2.84 a 11.47 abc 95.00 a 1520 a
NCU12 2.55ab 11.16 bc 92.00 ab 1322 a
4FC7 2.8la 10.46 c 95.00 a 1.463 a
FFB17 2.57ab 11.71ab 95.00 a 1.595a
4FC9 2.88 a 10.95 be 96.67 a 1.639 a
4FB8 2.65a 11.58 ab 84.67 ab 1.445a
MFR18 2.21bc 11.10 bc 84.67 ab 1524 a
TFB2 2.16¢ 11.07 bc 69.67 ab 1.524 a
PFR10 2.22 bc 10.72 bc 93.67 a 1.428 a
TFB9 2.50abc 12.36 a 59.00 b 1.451a

*Medias seguidas con la misma letra dentro de las columnas no difieren estadisticamente
(Tukey<0.05)

Vilche et al (2003) concluyeron que incluso con humedades del 15% el peso de
1000 granos no alcanzaba los tres gramos. Caso diferente reporté Varriano & De
Francisco (1984) quienes hallaron que 350 semillas pesaron 1 gramo (1050 semillas/3g).
De igual forma Von Baer et al (2009) reportaron que 1000 granos pesan entre 3.5 a 4.0

gramos.

Contenido de humedad (%): Para el estudio el valor mas alto lo presenté la
muestra TFB9 con un 12.36%, con diferencias significativas frente a los demas

tratamientos evaluados. Por otro lado fue la muestra 4FC7 con 10.46% de humedad la que
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presentd el valor més bajo pero a su vez es el valor mas cercano al recomendado para
almacenamiento de semillas ortodoxas de acuerdo a lo descrito por Pérez & Pita (2001),
los mismos autores describen que semillas de este comportamiento, como la quinua (Ellis
et al, 1993), admiten ser desecadas hasta un 5-10% permaneciendo viables después de su
deshidrataciéon. En presencia de altos contenidos de humedad en la semilla durante el
almacenamiento el envejecimiento ocurre mas rapido afectando los procesos bioquimicos
al darse un estimulo de la actividad metabdlica del embrién (Powell & Matthews, 1981;

Macedo et al, 1999).

El estado de maduracién de las plantas y la humedad ambiental al momento de la
cosecha influencia el contenido final de humedad de las semillas que varia entre el 20 y
25% (Nieto & Vimos, 1992), estos contenidos de humedad no son apropiados para el
almacenamiento debido a que en presencia de altas temperaturas se acelera el proceso de
actividades bioquimicas como fermentaciones y oxidaciones del grano lo que implicaria
una reduccion en la calidad del grano (Powell & Matthews, 1981), por esta razon es
necesario el secado del grano asi como también para prevenir la germinacion de la semillas
y el crecimiento de bacterias y hongos (Gémez P & Aguilar C, 2016) por tales razones es

necesario el secado de grano.

Las semillas recolectadas en la Hacienda Buenos Aires y la finca el El Cortijo
(Tablal) para su comercializacion y almacenamiento se someten a una reduccién de la
humedad hasta alcanzar un 12% mediante el secado artificial por corrientes de aire

caliente; partiendo de esta humedad inicial y en comparacion con los resultados del
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estudio se evidencia una disminucion en el contenido de humedad para todas las muestras

exceptuando TFB9 la cual present6 un porcentaje de 12.36% (tabla5).

La pérdida y ganancia de humedad del medio ambiente de las semillas de quinua
se debe a su comportamiento higroscépico, por lo tanto factores de almacenamiento tales
como la humedad relativa y la temperatura estan estrechamente relacionadas con la
calidad fisica (Contenido de humedad) y fisiol6gica de la semilla, ya que la primera incide
en el control del inicio de procesos metabodlicos que experimentan durante el
almacenamiento y la segunda influye en la velocidad de los procesos bioquimicos e

indirectamente interfiere en el contenido de agua de las semillas (Carvalho et al, 2000).

Viabilidad: Se determin6 como semilla viable a aquella que tuvo mas del 50% del
embrion tefiido de rojo (figura 12). El anélisis de varianza permiti6 distinguir claramente
diferencias significativas entre muestras para esta variable (p-valor: 9,73e-03) siendo
4FC9, BCU12, PCU12, NCU12, 4FC7, FFB17 con sus respectivos tiempos de
almacenamiento (Tabla 1) las que presentaron un valor superior al 90%, caso contrario

fue para TFB9 que tuvo el valor mas lejano a este porcentaje (Tabla 5).

|

00

Figura 12 Test de viabilidad por tetrazolio al 1 % en semillas de Chenopodium quinoa
Willd. Tincion rojiza del embrion en muestra NCU12.

SV SNV

SV= Semilla Viable. SNV= Semilla no Viable.
Fuente: Autores
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Partiendo del supuesto de que las semillas almacenadas deben tener valores de
viabilidad alta al inicio y durante el almacenamiento (Rao et al, 2007), los resultados de
la investigacion permiten observar una pérdida considerable de la viabilidad en las
semillas. Segln con Rossi & Gonzalez (2006) una viabilidad inferior al 90% debe ser
descartada para su utilizacion como semilla por la disminucion progresiva que tendra a
través del tiempo. La prueba de viabilidad permite la determinacién de la presencia,
localizacion y naturaleza de los disturbios que pueden ocurrir en los tejidos embrionarios
cuantificando de forma rapida los diferentes dafios presentes en el lote de semillas (Franca

Neto et al, 1998; Rossi & Gonzélez, 2006).

Imbibicién: En la figura 13 se observa que en la primera hora se da la mayor tasa
de absorcién de agua en todas las muestras, donde ocurre la absorcion inicial de agua
como estimulo fisico y fisiologico al proceso de germinacién (sin importar si esta se
encuentra viable o no). Esta absorcién es conocida como imbibicion fisica, resultado de
las fuerzas matricas de las paredes celulares y los contenidos de las células de la semilla
(Bewley & Black, 1982), aqui ocurre activacion paso a paso de las vias metabdlicas y

como consecuencia el aumento gradual de la hidratacion (Bove et al , 2001).

En esta fase el tejido de reserva absorbe agua de una forma proporcional al tiempo
hasta completar su hidratacion (Bewley & Black, 1982; Moreno et al, 2006), lo que es
posible evidenciar en la grafica 9 ocurriendo un incremento hasta las 4 y 5 horas; ya luego
la tasa de absorcion disminuye, la ganancia de peso es menor y se vuelve constante la
imbibicién como consecuencia de la activacion del metabolismo y la movilizacion de

nutrientes (Melgarejo & Suarez, 2010). En los cereales durante esta etapa las reservas de
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nutrientes (almidon y cuerpos proteicos) son convertidos en compuestos béasicos y
oxidados para apoyar el crecimiento y la elongacion del embrién (Taiz & Zeiger, 2006),
en algunas semillas cuando el nivel de hidratacién supera el 60% la velocidad de
hidratacion disminuye y es suficiente para la activacion del metabolismo (Bove, et al

2001).

En los cereales debe penetrar entre el 40 al 60% del peso de la semilla seca. La
cantidad de agua absorbida dependera del tipo de sustancias de reserva que contengan,
aquellas con endosperma proteico tienen un grado de hidratacion mayor que aquellas con

contenido amilaceo.

En el caso de la quinua como ésta posee altos contenidos proteicos la convierte en
altamente hidratable. La muestra TFB2 presenté mayor absorcion de agua en el mismo
tiempo que los demas tratamientos (Figura 13), con menor absorcion se tuvo a las
muestras 4FC7, PFR10 Y 4FB8, los demas tratamientos tuvieron un comportamiento muy

similar entre si.

La prueba estandar de germinacion reflejo diferencias significativas entre muestras
(p-valor: 1.7e-08). La germinacién en condicion de campo mostré diferencia significativa
para muestras (p-valor: 2e-16), sustrato (p-valor: 5.52e-14) e interaccion muestra*sustrato
(p-valor: 1.43e-05). La velocidad de germinacion siguié un comportamiento similar al
poder germinativo con diferencias significativas para muestra (p-valor: 2e-16), sustrato
(p-valor: 5.52e-14) e interaccion muestra*sustrato (p-valor: 1.43e-05) con respecto a la
velocidad de germinacion, indicando una mayor obtencion de semillas germinadas por dia

en turba que en suelo (p-valor: 2e-16).
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Figura 13 Tasa de imbibicion de semillas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Las 11
muestras se separan en a) 4FB8, TFB2, BCU12, PCU12, FFB17, NCU12 y b) PFR10, MFR18,

4FC7, 4FC9, TFB9
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En la figura 14 los diagramas de caja comparan las dos categorias de la variable
sustrato (Rojo = Turba. Azul= Suelo), mostrando la distribucién por germinacion (%) de
cada muestra de quinua. Es decir, las distribuciones corresponden a la variable
germinacién y cada serie corresponde a una categoria de la variable sustrato. La figura
permite observar una mayor distribucion para el sustrato turba alcanzando una
germinacién promedio mayor que la de suelo con porcentajes superiores al 50% para las
muestras BCU12, NCU12 y PCU12 (Tabla 6). De igual forma, turba proporcioné las
mejores condiciones para la germinacion permitiendo el mayor nimero de semillas

germinadas por dia (velocidad).

Tabla 6
Porcentaje y velocidad de germinacion para muestras de Chenopodium quinoa Willd.
., Velocidad
Germinacion (%) (Semillas germinadas/dia)

Muestra Laboratorio Turba Suelo Turba Suelo
PCU12 91.33 a* 88.33 a 41.67a 7.36 a 3.37a
BCU12 89.67 a 84.33 a 41.00 a 7.03 a 3.42a
NCU12 87.33a 78.00 a 40.00 ab 6.50 a 3.33ab

4FC7 86.67 a 49.67 b 30.67 abc 4.14b 2.56 abc
FFB17 86.67 a 46.00 bc 28.67 abc 3.88 bc 2.40 abc

4FC9 81.67 a 45.00 bc 32.33 ab 3.75 bc 2.69 ab

4FB8 86.67 a 43.33 bc 32.00 ab 3.61 bc 2.67 abc
MFR18 77.33 a 41.00 bc 25.00 abc 3.42 bc 2.08 abc
TFB2 46.67 b 28.00 bcd 21.33 bcd 2.33 bed 1.78 bcd
PFR10 65.33 ab 23.33 cd 12.67 cd 1.94 cd 1.06 cd
TFB9 8.670 ¢ 5.67d 3.000d 0.47d 0.25d

*Medias seguidas con la misma letra dentro de las columnas no difieren estadisticamente
(Tukey<0.05)

Las variables porcentaje y velocidad de germinacion de las semillas presentaron

diferencias significativas entre los sustratos evaluados. Hernandez (2006) reporta que
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semillas con porcentajes de germinacion inferiores al 80% deben ser descartadas para su
siembra en campo; de acuerdo a lo evaluado solo turba proporciona condiciones dptimas
para germinacion del 87 % y 89 % para PCU12 y BCU12; respectivamente. Esto
posiblemente se debe a las caracteristicas de mayor humedad y aireacion necesarias para
el establecimiento del cultivo que ofrece este sustrato. Todos los ecotipos en suelo se

encuentran por debajo del limite.

Durante el estudio el sustrato turba generd condiciones de mayor aprovechamiento
de agua y mejor aireacion a las semillas presentando los indices mas altos de porcentaje y
velocidad de germinacién. Lo anterior posiblemente se atribuya a la baja densidad de este
sustrato frente a suelos densos como los arcillosos (1.6gr/cm?® para el estudio); esta
caracteristica en turba permite un espacio poroso total alto, ademéas una retencion de
humedad mayor y una reducida conductividad eléctrica (Fernandez-Bravo et al, 2006)
como suministro a las semillas en su proceso de germinacion. Segun Gutiérrez et al (2006)
los tratamientos de germinacion sobre papel filtro y turba generan condiciones que
favorecen la imbibicion al tener la semilla un contacto con el aire en la parte superior y al

formarse una pelicula de agua debajo de las semillas.
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Figura 14 Comparacion del efecto entre muestra y sustrato sobre porcentaje de
germinacion de C. quinoa Willd. Sustratos 1= Turba 2=Suelo.

Los suelos arcillosos presentan formacion de costras en la superficie en el proceso
de mojado y secado (Martin, 2000), y aunque dentro de la diversidad genética de la quinua
se documentan genotipos con adaptacion a este tipo de suelos (siendo necesario el aporte
de nutrientes y evitar encharcamientos), cabe resaltar que el cultivo se desarrolla mejor en
texturas arenosas, limosas, areno-limosas y limo-arcillosas, ya que dependiendo de la
susceptibilidad del genotipo es incierto que prospere en terrenos francamente arcillosos,
himedos y mal drenados (Calla S, 2014), debido precisamente a la susceptibilidad al
exceso de humedad en los primeros estados (Portilla, 1955). Por razones expuestas
anteriormente, el suelo de estudio con caracteristica franco-arcillosa es un sustrato con
caracteristicas deficientes para permitir el dptimo potencial germinativo de las semillas de

quinua si no se realiza un buen laboreo y se conserva la humedad del suelo, por lo que es
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necesario realizar un acondicionamiento previo en capa superficial para mejorar las
propiedades fisicas entre las que se incluya, entre otras, practicas de incorporacién de
materia organica, arreglo de suelos que permitan la disgregacion de las particulas de suelo
permitiendo la aireacion y la disponibilidad de agua, para garantizar un alto porcentaje de

germinacién de semillas de quinua, uniformidad y una velocidad apropiada.

La muestra TFB9 reflejo caracteristicas no deseables en un material de siembra con los
valores mas bajos de germinacion y velocidad frente a las demas muestras, y una
viabilidad inferior al 80% (Tabla 5). Esta respuesta particular en la muestra se atribuye a
efecto ambiental durante el cultivo, principalmente en la fase de floracion por la
coincidencia con las heladas caracteristicas de la zona en los primeros meses del afio,
segln comunicacion personal del Ingeniero agronomo de la zona Edilberto Cepeda.
Delgado et al (2009) afirman que la variedad Tunkahuan es ligeramente susceptible a la
sequia y heladas. Brandan et al (2013) informan que los rendimientos y la calidad de la
cosecha de quinua se ven comprometidos con la presencia de heladas durante el estado
fenoldgico de grano lechoso y pastoso. Lo anterior es posible admitir ya que de acuerdo
con Gémez & Aguilar (2016) la presencia de bajas temperaturas y especificamente las
heladas desde la floracion hasta el estado de grano pastoso afectan la esterilidad del polen

y/o producen granos inmaduros, arrugados o de bajo peso.

La muestra 4FB2 se cosecho en presencia inesperada de lluvias lo que posiblemente
significd la pérdida de calidad del grano. EMBRAPA (1995) explica que el efecto
higroscopico de la semilla condiciona el contenido de humedad de la misma a la del

ambiente, lo que acelera la respiracion con el aumento de volumen durante la absorcién
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del agua del ambiente y las reservas de los cotiledones son consumidas. Las constantes
contracciones de la semilla hace que los tejidos internos y externos se expandan a
diferentes tasas conduciendo a la formacion de arrugas y fisuras en la cobertura de la
semilla lo que ocasiona dafio en el tejido del embriéon comprometiendo la germinacion y
consecuentemente el vigor. Las lluvias inesperadas tienen efecto sobre la cosecha de
cereales, Chaudhary et al (2013) plantean que el grano de arroz puede sufrir pérdidas en
cantidad y calidad al ocurrir la germinacion en la espiga si las panojas estan humedas
debido a las lluvias. En sorgo la alta calidad requiere de escasas precipitaciones en la etapa
de madurez a cosecha (Rossi & Gonzélez, 2006). En trigo el aumento de humedad durante
la cosecha indicd dafio fisioldgico produciendo reduccion en el porcentaje de germinacion

(King & Riddolls, 1960).

Todas las muestras evaluadas se vieron posiblemente afectadas por las condiciones
de almacenamiento sobre la calidad fisica y fisioldgica de la semilla. De acuerdo con la
FAO (2000) de 100 semillas de la variedad deben germinar més de 80 en un periodo de
5-7 dias, para el sustrato de suelo ninguna muestra alcanzd el 50% de semillas
germinadas. Por su lado fue en turba donde solo PCU12 obtuvo el 80% de germinacion a
los 6 dias (datos no presentados), las muestras BCU12 y NCU12 alcanzaron el 80% de
semillas germinadas después de los 8 dias, y las demés muestras no consiguieron el 50%
de germinacion transcurridos los 12 dias de evaluacion (Tabla 6). Tanto para turba como
para suelo la muestra PCU12 tuvo un promedio de semillas germinadas por dia
(velocidad) mayor a los demas tratamientos con 7.36 y 3.37, respectivamente; y TBF9
obtuvo el dato mas bajo tanto en turba (0.47) como en suelo (0.25). La germinacion

representa la capacidad germinativa en una condicion ambiental particular y la velocidad
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expresa el tiempo en que esto ocurra, las dos variables presentan diferencias en la
oportunidad de colonizar debido a que una germinacion alta en poco tiempo garantiza el
aprovechamiento del espacio y/o recursos de luz, agua y nutrientes frente a otras especies

(Vazquez Yanes et al, 1997).

Es importante resaltar que en las muestras donde se tienen ecotipos de diferentes
tiempos de almacenamiento no se observo una correlacion frente a la viabilidad y
germinacion, por lo cual la calidad de la semilla cosechada y las condiciones de

almacenamiento son determinantes en mantener la viabilidad a través del tiempo.

La FAO (2003) recomienda para el almacenamiento colocar los sacos sobre una
estiva para evitar el contacto directo con el suelo para permitir la circulacién del aire, asi
mismo se aconseja el uso de materiales que impidan la entrada de roedores. De igual forma
recalca llevar a cabo esta actividad en un lugar fresco y seco de tal modo que la
temperatura de los granos sea menor a la del ambiente exterior, logrando mayor tiempo
de conservacion en un almaceén mas frio. Las caracteristicas anteriormente descritas
concuerdan con las condiciones de almacenamiento de todas las muestras, exceptuando
PFR10 y MFR18 quienes presentaron un deterioro mas significativo en su porcentaje de
germinacién y consecuentemente en el nimero de semillas germinadas por dia (Tabla 6),
posiblemente porque sus condiciones de almacenamiento involucran cambios extremos y
frecuentes de temperatura a las que estan sometidas al estar almacenadas a condicion
ambiente. Por debajo de estos materiales unicamente lograron estar las muestras TFB9 y

TFB2 de las cuales se comentaron los posibles efectos anteriormente.
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La matriz de correlacion entre cada par de caracteristicas se presenta en la figura
15, donde no se encuentra significancia (P<0.001) entre didmetro con porcentaje de
germinacion y velocidad, lo que permitié afirmar que no hay una influencia de la
caracteristica morfoldgica de la semilla (tamafio) sobre su calidad fisioldgica para este
estudio. Lo anterior concuerda con los resultados obtenidos por Ferndndez & Sahonero
(2013) quienes sefialan que no hay una asociacion significativa entre didmetro (variable
morfolégica) con las variables de calidad fisiol6gica de germinacién para quinua. Castillo
(1970) comenta que el tamafio de la semilla en maiz no afecta el porcentaje de
germinacién, pero si puede influenciar sobre el tamafio posterior de la planta, por lo que
prefieren semillas grandes para la siembra en campo; esto coincide con lo comentado para
diferentes especies donde semillas de tamario pequefio suelen tener menores porcentajes
de emergencia y dan lugar a plantulas de menor vigor (Villalobos et al, 2009; Illipronti et

al, 2000).

Por otro lado Boero et al (1997) para variedades de quinua y Faiguenbaum &
Romero (1991) para distintas especies, determinaron que diversos factores fisico —
quimicos influyen en el proceso de germinacion, asi mismo diferentes estudios en maiz
establecen relacion entre caracteristicas fisicas y fisiologicas en campo al sefialar que una
semilla grande germina de forma mas rapida que las semillas pequefias (Martinelli &
Moreira de Carvalho, 1999; Hernandez L., 1997; Carballo et al, 1998) asociando que a
mayor tamafio de semillas se obtiene un embrién mas grande y con mayor cantidad de

sustancias de reserva (Pérez et al, 2006).
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Didmetro

Viabilidad 0.30 0.61 0.41 0.48 0.33 0.38

Peso

0.49 0.45 0.55 0.55
Germ Lab 0.71 0.78 0.66 0.66
51.Germ

0.92 0.96 0.86

S2.Germ 0.86

S2Ve

Figura 15 Correlacion entre las variables cuantitativas evaluadas en las semillas de quinua.
S1= Turba S2= Suelo.

Al relacionar peso de semillas con germinacion y velocidad de germinacién se
encontrd una baja relacion positiva (Figura 15), de acuerdo con Hernandez et al (2010) el
peso de las semillas varia ampliamente entre y dentro de una planta individual lo que
puede afectar el porcentaje y la velocidad de germinacion. Willenborg et al (2005)
reportan una relacion positiva del peso de la semilla con el porcentaje y velocidad de
germinacidn. Esto ultimo se relaciona de forma directa con lo descrito anteriormente entre
la relacion tamario de semilla por germinacion de la misma, al asociarlo con un embrién

mas grande y mayor cantidad de reserva.

La viabilidad presenta una relacién positiva con el porcentaje y velocidad de

germinacion (figura 15), debido a que esta permite definir la tasa maxima de germinacion
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que se puede obtener, al presentar un posible comportamiento de las condiciones internas
de la semilla (Ossenbach, J. & Warner, 2007). La viabilidad representa tejidos vivos que
realizan respiracion mediante activacion de enzimas deshidrogenadas indicando que la

semilla es viable y es capaz de germinar (Ruiz, 2009).

Las diferencias entre porcentaje de germinacion y porcentaje de viabilidad se
deben principalmente a que las condiciones de germinacion pueden afectar el potencial
germinativo de una semilla, como se evidencid en el sustrato suelo, afectando el
porcentaje de germinacién comparado con los resultados en sustrato turba y en
condiciones de laboratorio; también es importante resaltar que la prueba de viabilidad es
subjetiva y presenta un margen de error interpretativo cuando no se dispone de protocolos

estandarizados para cada especie y variedad.

Conclusiones

1. Las muestras evaluadas mostraron diferencias fisicas de forma, color y tamafio de
grano lo que se debe a la alta heterogeneidad intra especifica en cultivos de quinua
por la existencia de mezcla de genotipos en la zona al no emplearse semilla

certificada.

2. El porcentaje y velocidad de germinacion de quinua se ve favorecido con el uso
de sustratos que permitan un mejor aprovechamiento del agua y una mayor
aireacion durante el proceso germinativo; en el estudio en campo fue la turba el
sustrato que por sus caracteristicas fisicas genero las condiciones ideales para la

germinacion de todas las muestras en comparacion con el suelo.
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3. La calidad fisioldgica de las semillas de quinua estd relacionada con las
caracteristicas de la semilla cosechada y las condiciones de almacenamiento, pero
no frente al tiempo de acopio para este estudio, lo anterior se evidencio al no
encontrar relacion frente a la viabilidad y porcentaje de germinacion entre
muestras que incluyen los mismos ecotipos pero con diferentes tiempos de

almacenamiento.

4. Las muestras almacenadas con exposicion a condiciones ambiente, por falta de
barreras fisicas, mostraron una baja viabilidad y porcentaje de germinacion frente

a muestras almacenadas en lugares secos y frescos.

Recomendaciones para el agricultor

1. Para tener semilla de calidad se propone una seleccién de materiales a partir de
variedades adaptadas o locales mediante caracteristicas de forma de panoja, color
y tamario de grano, entre otras, con el fin de purificar, elevar el rendimiento de

grano y producir semilla de calidad.

2. Llevar a cabo monitoreo y control constante de los factores ambientales,
especialmente de humedad relativa y temperatura de los sitios de almacenamiento
debido al efecto que tienen en el deterioro de los ecotipos almacenados, se aconseja
mantener un ambiente seco y frio lo que asegurara la conservacion de los granos

por més tiempo.

3. Teneren cuenta el calendario de siembra y cosecha de quinua para evitar presencia

de condiciones ambientales que influyan en el deterioro y/o pérdidas del grano.
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4. Hacer un manejo adecuado sobre el drenaje del suelo antes de la siembra para
evitar encharcamientos tipicos de un suelo franco arcilloso, con el fin de disminuir
la perdida en etapa de germinacion al considerar la susceptibilidad al exceso de
humedad de quinua en los primeros estados de desarrollo. Adicionalmente se
propone incorporacion de residuos de cosecha (perigonio resultado de la trilla que
se someta a un lavado para extraer saponina) o materia organica buscando mejorar

la estructura del suelo.

Recomendaciones para investigadores

1. Evaluar el efecto de las condiciones y tiempos de almacenamiento sobre
crecimiento y desarrollo de la planta en campo y considerar rendimientos de

quinua.

2. Es necesario hacer estudios en porcentaje de humedades de grano Optimas y

especificas para el almacenamiento de quinua frente a la germinacion.
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AnNexos

ANEXO A Condiciones de almacenamiento de quinua en banca de la finca 'El Recuerdo’,
Duitama- Boyaca.

ANEXO B Condiciones de almacenamiento de quinua en bodega de la finca 'El Cortijo’,
Tibasosa- Boyaca.
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ANEXO C Condiciones de almacenamiento de quinua en altillo de la finca '‘Buenos Aires',
Tibasosa- Boyaca.

ANEXO D Condiciones de almacenamiento de quinua en laboratorio de fitotecnia U.D.C.A,,
Cundinamarca.
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ANEXO E Peso de la muestra TFB2 a las 7 horas de embebidas las semillas (Peso inicial 10g).
Metodologia para curva de imbibicion.

ANEXO F Determinacion de humedad en la semilla. Licuadora industrial para triturar las semillas
de quinua.



ANEXO G Cajuela 0.40 x 0.40 m, suelo de Hacienda Buenos Aires, Tibasosa - Boyaca.

ANEXO H Base en costales para la confinacion de turba (5 cm de profundidad).
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ANEXO | Area de siembra (2.64 m2) de ecotipos de quinua en campo en Hacienda Buenos Aires,
Tibasosa.

ANEXO J Siembra de semilla de quinua en condiciones de campo.



