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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en la Vereda Claridad del municipio de
Popayan Cauca, con el objetivo de evaluar y comparar caracteristicas agronémicas de
genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd) intercalada en cultivo de café (Coffea
arabica L) para determinar su potencial de adaptacién a regiones cafeteras de Popayan.

El area de estudio fue de 406m? entre el café en estado de zoca y la siembra de quinua,
utilizando un disefio de bloques completamente al azar con cuatro repeticiones. Las
parcelas fueron sembradas con 5 progenies de Brs Syetetuba (BCX1, BCX2, BCX4, BCX5,
BCX6) y 5 accesiones (San José, Aurora, Piartal, Tunkahuan, Blanca dulce de Jeric6). Se
tomaron datos cada semana para evaluar el nimero de dias después de la siembra que
tardaba cada fase del ciclo fenolégico, las cuales fueron dias a emergencia, dias a
formacion del primer, segundo y tercer par de hojas verdaderas, dias a ramificacion, dias
a inicio de panojamiento, dias a panojamiento, dias a inicio de la floracion, dias a floracion,
dias a formacion de grano acuoso, dias a grano lechoso, dias a grano pastoso y dias a
madurez fisiologica. En momentos de la cosecha se tomaron los datos, para altura de
planta, longitud de panoja central y perimetro de panoja. Ya posterior a la cosecha se
llevaron las plantas a un proceso de secado natural, trilla, limpieza, y almacenamiento de
grano, hasta que llegara a un porcentaje de humedad del 12% para realizar los célculos de
rendimiento de materia seca, indice de cosecha, peso de mil granos y rendimiento de grano
seco/ha.

Todos los genotipos de quinua presentaron ciclos precoces inferior a 118 dias después de
la siembra, destacandose San José, Aurora, BCX1 y BCX4, con promedios inferiores a
110DDS. Los rendimientos de grano en quinua oscilaron entre 1120kg.ha* y 2900kg.ha?,
sobresaliendo la progenie BCX6 con 2900kg.ha y la accesioén Piartal con 2883kg.ha™. Por
otro lado, todos los genotipos presentaron potencial de adaptaciébn en una siembra
intercalada con café en estado de zoca.

Palabras claves: genotipos, ciclo fenolédgico, variabilidad genética, caracteristicas
agronomicas.



ABSTRACT

The present research work was developed in the Vereda Claridad of the municipality of
Popayéan Cauca, with the objective of evaluate and compare agronomic characteristics of
genotypes of quinoa (Chenopodium quinoa Willd) intercropped in coffee cultivation (Coffea
arabica L) to determine its potential for adaptation to coffee grow up regions of Popayan.

The study area was 406m? between the coffee in the zoca state and the quinoa planting,
using a completely randomized block design with four replications. The plots were planted
with 5 progenies of Brs Syetetuba (BCX1, BCX2, BCX4, BCX5, BCX6) and 5 accessions
(San José, Aurora, Piartal, Tunkahuan, Blanca dulce de Jeric0). Data were taken each week
to evaluate the number of days after planting that each phase of the phenological cycle took,
which were days to emergence, days to formation of the first, second and third pair of true
leaves, days to branching, days to start of panicle, days to panicle, days to start of flowering,
days to flowering, days to watery grain formation, days to milky grain, days to pasty grain
and days to physiological maturity. At harvest times, data were taken for plant height, central
panicle length and panicle perimeter. After the harvest, the plants were taken to a process
of natural drying, threshing, cleaning, and grain storage, until it reached a moisture
percentage of 12% to perform the calculations of dry matter yield, harvest index, thousand
grain weight and dry grain yield/ha.

All quinoa genotypes presented early cycles less than 118 days after planting, highlighting
San José, Aurora, BCX1 and BCX4, with average less than 110 DDS. Quinoa grain yields
range between 1120 kg. ha-1 and 2900kg.ha-1, with the BCX6 progeny standing out with
2900kg.ha-1 and the Piartal accession with 2883kg.ha-1. On the other hand, all the
genotypes show adaptation potential in an intercropped planting with coffee in the zoca
state.

Keywords: genotypes, phenological cycle, genetic variability, agronomic characteristics.
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INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es originaria de Los Andes, tiene un alto valor
nutritivo cuya importancia es cada vez mas reconocida en la seguridad alimentaria de
generaciones presentes y futuras (FAO, 2013). La quinua fue adaptada a diferentes
condiciones agroclimaticas, edaficas y culturales haciendo que la planta presente una
amplia adaptacion desde el nivel del mar hasta los 4000 metros, en zonas aridas, himedas
y tropicales (Mujica et al., 2001). Ademas, la exploracion de la variabilidad genética ha
demostrado efectividad en la adaptacién de quinua en diferentes ambientes (Anchico et al.,
2018). Debido al elevado contenido de proteina, la quinua es considerada como el Unico
alimento del reino vegetal que provee todos los aminoacidos esenciales que se encuentran
extremadamente cerca de los estandares de nutricion humana establecidos por la FAO
(FAO, 2011).

En Colombia se estima que el area sembrada anual es de 2.600 ha, con un rendimiento
promedio de 1,7 tonha?, para una produccién total de 2800 ton. Las zonas de produccion
son Cauca, Narifio, Boyacé y Cundinamarca (Minagricultura, 2018). En el Cauca, en el afio
2015 se sembraron 564 ha nuevas y en 2016 aproximadamente 889,5 ha, para un total de
1453,5 ha con quinua, principalmente en el Macizo Colombiano en los municipios de Santa
Rosa, Bolivar, Almaguer, La Vega, Rosas y otros cercanos como Sotara, Puracé, Toribio,
Totord, Silvia, Caldono y Jdmbalo (Montes et al, 2019). De esta manera su produccion se
ha concentrado en regiones especificas con altitudes superiores a los 2000 msnm.

Por otra parte, la produccion cafetera en Colombia va en aumento en algunas regiones
como Huila, Caucay Narifio, donde se ha experimentado un incremento considerable en la
ultima década, al elevar el area cultivadas con café en 49.700, 25.500 y 10.770 ha,
respectivamente. También se destaca el comportamiento positivo de otras regiones
cafeteras como Santander o Tolima, que aumentaron su area en los ultimos 10 afios en
9.000 y 8.570 ha (La Republica, 2019).Teniendo en cuenta que el departamento del Cauca
cuenta con 93.000 familias cafeteras, que cultivan 95.600 hectareas de café arabigo
(Comité de Cafeteros del Cauca, 2017) y que durante el establecimiento del cultivo y cuando
se realizan las zocas, se siembran en sus calles cultivos como frijol 0 maiz, principalmente
para producir alimento para la familia y brindar cobertura vegetal al suelo, la quinua es una
alternativa innovadora para integrar y diversificar el sistema cafetero de la region, aportando
beneficios prometedores debido a su potencial productivo, comercial y de seguridad
alimentaria; para lo cual es importante disponer de materiales adaptados a las zonas y
disponibles para los agricultores. Por esta razon, esta investigacion, se propone evaluar y
comparar las caracteristicas agronémicas de quinua (Chenopodium quinoa Willd)
intercalada con cultivo de café en condiciones de Popayan — Cauca, con el fin de determinar
su potencial de adaptacion a regiones cafeteras de Popayan. Para ello se plantearon como
objetivos especificos: identificar genotipos de quinua con mejor comportamiento de siembra
intercalada con café en condiciones de Popayan- Cauca; comparar el comportamiento de
las progenies BRS Syetetuba con accesiones cultivadas comercialmente en Colombia;
determinar las caracteristicas agrondmicas de la quinua en respuesta a dos factores (altitud
y siembra intercalada con cultivo de café) y describir el desarrollo fenoldgico de las
progenies seleccionadas de quinua en condiciones de Popayan — Cauca.

14



1. MARCO REFERENCIAL

1.1 LA QUINUA

1.1.1 Origen. Por alrededor de 7000 afios la quinua (Chenopodium quinoa Willd) se ha
cultivada en la regién andina, donde ha sido apreciada por su valor nutritivo y durabilidad
frente a condiciones ambientales dificiles. Su centro de origen se ubica en la region del
Lago Titicaca (Peru y Bolivia) y fue un grano béasico de la cultura Inca (Jacobsen y
Sherwood, 2002).

Principalmente la quinua, la kafiwa y las especies de amaranthus comestibles
constituyeron en conjunto un importante componente de la alimentacién de los pueblos
prehispanicos en las tierras altas de los Andes. Su uso fue comun en las regiones andinas
hasta el primer tercio de este siglo, cuando los paises de la zona iniciaron la importacién
masiva de trigo (Tapia, 1979).

En la época prehistérica y antes de la llegada de los espafioles a Colombia la quinua se
cultivaba en el altiplano boyacense y cundinamarqués hasta las tierras de los pastos en el
sur. Esa distribucién geogréafica continuaba en el Ecuador en toda su cordillera central de
casi de norte a sur (Cardozo et al.,1976).

Esencialmente la quinua es un cultivo potencialmente estratégico que desempefia un rol
esencial en la seguridad y soberania alimentaria, contribuye de forma significativa a las
necesidades basicas de la poblacion y es parte del patrimonio ancestral y cultural de los
paises andinos. Su amplia diversidad conforma un acervo genético extraordinariamente
valioso que se expresa en la variabilidad de colores de la planta, inflorescencia y semilla,
duracién del ciclo de cultivo, valor nutritivo y agroindustrial, asi como en el contenido de
saponina del grano (Rojas et al., 2013).

1.1.2 Caracteristicas taxonémicas y botanicas. La quinua (Chenopodium quinoa Willd.,
tiene 2n=4x=36 cromosomas, es una planta dicotiledénea de cultivo sudamericano (Jellen,
2013); familia Amaranthaceae, sub-familia Chenopodioideae (Wilson,1990). Segun (Mujica
y Jacobsen, 2006) se han encontrado siete especies de parientes silvestres de quinua y
gran variabilidad dentro de cada especie, Chenopodium carnosulum, C. petiolare, C.
pallidicaule, C. hircinum, C. quinoa ssp. Melanospermum, C. ambrosioides y C. incisum,
estas encontradas en las aynokas del Altiplano peruano-boliviano. La quinua se divide en
cinco grandes grupos dependiendo de la adaptacion a las condiciones agroecoldgicas en
los Andes. Tapia (1996) la describe como las quinuas de los valles interandinos, de zonas
meso térmicas; las del altiplano norte del lago Titicaca, que comparten Per( y Bolivia con
un corto periodo de crecimiento; las de los salares, en el Altiplano sur de Bolivia de haléfilas
adaptadas a suelos salinos y con un mayor tamafio de grano; las de nivel del mar, de grano
oscuro y menor tamafio, que se cultivan en el centro y sur de chile y las de los yungas, o
zona subtropical en la vertiente oriental de los andes en Bolivia.
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1.1.3 Morfologia de la quinua. La raiz es pivotante, vigorosa, profunda, bastante
ramificada y fibrosa, la cual posiblemente le de resistencia a la sequia y buena estabilidad
a la planta, se diferencia facilmente la raiz principal de las secundarias que son en gran
namero, a pesar de que pareciera ser una gran cabellera, esta se origina del periciclo,
variando el color con el tipo de suelo donde crece, al germinar lo primero que se alarga es
la radicula, que contintia creciendo y da lugar a la raiz, alcanzando en casos de sequia
hasta 180cm de profundidad, y teniendo también alargamiento lateral, sus raicillas o pelos
absorbentes nacen a distintas alturas y en algunos casos son tenues y muy delgadas, muy
excepcionalmente se observa vuelco por efecto de vientos, exceso de humedad y
mayormente es por el peso de la panoja. La profundidad de la raiz guarda estrecha relacion
con la altura de la planta (Mujica et al., 2001).

El tallo es cilindrico a la altura del cuello y después anguloso debido a que las hojas son
alternas a lo largo de cada una de las cuatro caras. Tiene una hendidura de poca
profundidad, que abarca casi toda la cara, la cual se extiende de una rama a otra. A medida
que la planta va creciendo, nacen primero las hojas y de las axilas de éstas, las ramas. De
acuerdo a la variedad, el tallo alcanza diferente altura y termina en la inflorescencia. Asi
como existen en otras especies variedades altas y bajas, en la quinua también se observan
ambos extremos, pudiendo variar la altura entre 50cm y 2 metros (Tapia et al., 1979).
Cuando los tallos son jévenes la médula es suave, en la maduracién la médula es esponjosa
y seca; finalmente en la cosecha se cae y el tallo queda hueco o vacio (Gémez y
Castellanos, 2016).

Las hojas son de caracter polimorfo en una sola planta; las de la base son romboides,
mientras que las hojas superiores, ubicadas alrededor de la inflorescencia, son
lanceoladas. La lamina de las hojas tiernas esta cubierta por una pubescencia granulosa
vesiculosa en el envés y algunas veces en el haz. Esta cobertura varia del blanco al color
rojo-purpura. Algunas variedades tienen hojas sin pubescencia. La coloracion varia de
verde claro en la variedad Nariflo, hasta verde oscuro en Kcancolla; se transforma en
amarilla, roja o purpura segun la madurez, cayéndose finalmente las hojas en la base.
Contienen células ricas en oxalato de calcio que les dan la apariencia de estar cubiertas
con una arenilla brillosa; estos oxalatos favorecen la absorcion y retencién de humedad
atmosférica, manteniendo turgentes las células y protegiéndolas de las heladas (Tapia,
2007).

La inflorescencia de la quinua es racimosa y por la disposicién de las flores se la denomina
panoja (Tapia,2007). Constituida por eje central, secundarios, terciarios y pedicelos que
sostienen a los glomérulos asi como por la disposicion de las flores y porque el eje principal
estda mas desarrollado que los secundarios, esta puede ser laxa (Amarantiforme) o
compacta (glomerulada) existiendo formas intermedias entre ambas, presentando
caracteristicas de transicion entre los dos grupos, es glomerulada cuando las
inflorescencias forman grupos compactos y esféricos con pedicelos cortos y muy juntos,
dando un aspecto apretado y compacto (racimo), es amarantiforme cuando los glomérulos
son alargados y el eje central tiene numerosas ramas secundarias y terciarias y en ellas se
agrupan las flores formando masas bastante laxas, se designan con este nombre por el
parecido que tiene con la inflorescencia del genero Amaranthus (Mujica et al., 2001).
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Las flores son incompletas, carecen de pétalos. Las flores en el glomérulo pueden ser
hermafroditas o pistililadas (femeninas) porcentaje que va depender de la variedad (Tapia
et al., 1979). También pueden ser androestériles, lo que indica que podria tanto autbgama
como alégama, faltando determinar con precision el porcentaje de alogamia en algunos
genotipos, en general se indica que tiene 10% de polinizacién cruzada, aunque en algunas
variedades alcanza hasta el 80% (Kcancolla) y el 17% (Piartal) (Mujica et al., 2001).

Las flores presentan, por lo general un perigonio sepaloide, rodeado de cristales de oxalato
de calcio generalmente cristalinas, con cinco sépalos de color verde, un androceo con cinco
estambres cortos, curvos de color amarillo y filamentos cortos y un gineceo con estigma
central, plumoso y ramificado con dos a tres ramificaciones estigmaticas, ovario elipsoidal,
supero, unilocular, las flores hermafroditas en el glomérulo, son apicales y sobresalen a las
pistiladas. En trabajos de cruzamientos se ha observado una gran cantidad de aberraciones
florales en quinua, tales como protandria pues se observan estambres secos cuando las
flores estan completamente abiertas y protoginia, observando ramas estigmaticas
extendidas sin apertura de las tecas de los estambres, flores ginomonoicos encontrando
solo ramas estigmaticas en las partes inferiores de las flores, aunque es comin observar
flores en distintas fases de desarrollo en el mismo glomérulo: en formacién, antesis,
maduras y secas. Las flores androestériles muestran tecas vacias durante el desarrollo de
los estigmas, mostrando coloraciéon amarillenta y marrén clara, en algunos casos solo se
observan pequefios filamentos que son los estaminodios, estas flores se reconocen
facilmente por presentar los perigénios translicidos (Mujica et al., 2001).

El fruto es un aquenio, mal llamado grano o seudo cereal, con un perigonio que se
desprende facilmente y dos capas internas: episperma exterior y perisperma interior que
dificilmente se separan del grano o fruto (Tapia, 2007). El pericarpio del fruto contiene
saponinas que son compuestos ampliamente distribuidos por toda la planta, las saponinas
del pericarpio pueden eliminarse por un descascarado de la semilla. Debajo del pericarpio
hay un epispermo delgado. El embrién que constituye el cotiled6n y la raiz que rodea la
mayor parte del perispermo de la semilla en su mayoria blanco debajo del pericarpio y el
epispermo. El perispermo que es el érgano de almacenamiento de semillas de quinua y se
compone principalmente de almidon que deriva del nucelo y por lo tanto es diploide
(Jacobsen y Stolen,1993).

1.1.4 Fenologia de la quinua. En el estudio de la fenologia se determinan las etapas
fenolodgicas, transformaciones que ocurren en los procesos de crecimiento y desarrollo de
plantas, tales como germinacion, brotacion, floracion y maduracion. El conjunto de estas
etapas es definido como una escala fenoldgica (Jesus, 2017).

La fenologia son los cambios externos visibles del proceso de desarrollo de la planta, los
cuales son el resultado de las condiciones ambientales (Mujica et al., 2013) sin embargo,
en cada estadio fenoldgico se va a presentar diferencias con respecto al tiempo porque las
condiciones de ambiente y genotipo van a cambiar en cada establecimiento de cultivo
(Anchico, 2018) en el cuadro 1 se describen los estadios fenolégicos de la quinua segun
Muijica et al. (2013).
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Cuadro 1. Estadios fenoldgicos de la quinua

Estadios Fenoldgicos de la Quinua

Emergencia

Cuando los cotiledones estan unidos, emergen del suelo con forma de fosforo.
Esto ocurre seis dias después de la siembra.

Dos hojas
verdaderas

Se tienen las dos hojas cotiledonales, aparecen dos hojas verdaderas
extendidas que tienen forma romboidal y con nervaduras claramente
distinguibles y se encuentran en el siguiente par de hojas, esto ocurre de los 15
a 20 dias de la siembra.

Cuatro hojas
verdaderas

Se observan dos hojas verdaderas completamente extendidas, se nota la
presencia de hojas cotiledonales de color verde, encontrandose el botén foliar
de las siguientes hojas del 4pice de la plantula e inicio de formacién de botones
en las axilas del primer par de hojas; esto ocurre de los 25 a 30 dias después de
la siembra. En esta fase la planta presenta buena resistencia al frio y la sequia
porque ha extendido las raices y muestra movimientos nictinsticos nocturnos
cuando hacer frio.

Seis hojas
verdaderas

Se observa tres pares de hojas verdaderas extendidas, torndndose de color
amarillento las hojas cotiledonales y algo flacidas, se notan las hojas axilares
desde el estado de formacién de botones hasta el inicio de apertura de botones
del &pice a la base de la plantula, esto ocurre de los 35 a 45 dias de la siembra;
la cual se nota bien el 4pice vegetativo por las hojas més adultas.

Ramificacion

Se nota ocho hojas verdaderas extendidas y extensién de las hojas axilares
hasta la tercera fila de hojas en el tallo, también se observa la presencia de la
inflorescencia protegida por las hojas sin dejar descubierta la panoja, esto ocurre
de los 14 a 50 dias de la siembra.

Inicio de
panojamiento

La inflorescencia se ve que va emergiendo del 4pice 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. Ocurre
55 a 60 dias de siembra; se ve el primer par de hojas amarillandose, se produce
una fuerte elongacién y engrosamiento del tallo.

Panojamiento

La inflorescencia sobresale con mucha nitidez por encima de las hojas
superiores, se notan los glomérulos de la base de la panoja, los botones florales
individualizados sobre todo los apicales corresponden a flores pistiladas, esto
ocurre en 65 a 70 dias de la siembra.

Inicio de

floracion

Es cuando las flores hermafroditas apicales de los glomérulos conformantes de
la inflorescencia se encuentran abiertos, mostrando los estambres separados de
color amarillento, ocurre de los 75 a 80 dias de la siembra.

Floracién

El 50% de las flores de la inflorescencia principal se encuentran abiertas, ocurre
a los 90 a 100 dias de la siembra. Debe observarse al medio dia, debido a que
en la mafiana y tarde las flores se encuentran cerradas porque son heli6filas, se
eliminan la mayor parte de hojas inferiores por su baja actividad fotosintética;
también hay abundancia de polen en los estambres que tienen una coloracion
amarilla. En esta fase se es muy sensible a las heladas.

Grano
acuoso

Se inicia la formacion de la semilla después de ser fecundada, en donde al ser
presionada por las ufias de los dedos pulgares se presenta una consistencia
acuosa de color transparente a partir de esta fase se inicia la formacién del fruto.

Grano
lechoso

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 e perjudicial para la produccion.

Grano
pastoso

Los frutos al ser presionados presentan una consistencia pastosa de color
blanco, ocurre de los 130 a 160 dias de la siembra.

Madurez
fisioldgica

La planta completa su madurez y se reconoce cuando el grano al ser presionado
presenta resistencia a la penetracién, ocurre de 160 a 180 dias de la siembra,
en esta fase el contenido de humedad esta entre 14 a 16%.
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Cuadro 1. (Continuacion)
Estadios Fenoldgicos de la Quinua

Madurez Se reconoce el estado de madurez fisiolégica cuando el grano al ser presionado
fisioldgica | presenta resistencia a la penetracion, en esta fase el contenido de humedad esta
entre 14 a 16% (Muijica et al., 2013) para materiales semitardios segun la escala de
Wahli (1990). Larazon por la cual no se llego hasta los dias de madurez de cosecha
fue por las condiciones ambientales en campo (aumento de lluvias), ya que segun
Fernandez de Jesus (2017) si en el entorno del cultivo hay mucha humedad las
semillas deben recolectarse en los dias que llegan a madurez fisiolégica para evitar
la germinacion previa a la cosecha porque el dafo, seria total y la semilla se
deterioraria en campo afectando el rendimiento, calidad, y el vigor de la semilla.

Madurez La planta cosechada en madurez fisiolégica es emparvada y los granos que se
de encuentran en las panojas han perdido suficiente humedad facilitando la trilla y el
cosecha desprendimiento del grano contenido dentro del perigonio se efectlla con gran
facilidad, la humedad del grano varia entre 12- 13% esto ocurre a los 180 a 190 dias.
Fuente: Mujica et al. (2013).

1.1.5 Requerimientos agroclimaticos del cultivo. En cuanto al clima, la quinua por ser
una planta muy plastica y tener amplia variabilidad genética, se adapta a diferentes climas
desde el desértico, caluroso y seco en la costa hasta el frio y seco de las grandes
altiplanicies, pasando por los valles interandinos templados y lluviosos, llegando hasta las
cabeceras de la ceja de selva con mayor humedad relativa y a la punay zonas cordilleranas
de grandes altitudes, por ello es necesario conocer que genotipos son adecuados para cada
una de las condiciones climéticas (Mujica et al., 2001).

En cuanto al suelo la quinua puede crecer en un rango amplio de diferentes tipos de suelos,
siendo los 6ptimos los de buen drenaje, francos, semi profundo con alto contenido de
materia orgénica. Se debe evitar suelos con problemas de anegamiento o inundacion
porque dificultan el establecimiento inicial del cultivo y luego lo largo del ciclo propician la
podredumbre radicular. Se puede encontrar variedades de quinua cultivadas en suelos con
pH desde 4.5 (en los valles interandinos del Norte del Pert) hasta 9.0 (altiplano peruano
boliviano y los salares de Bolivia) (Gdmez y Castellanos, 2016).

1.1.6 Fertilizacion y densidad de siembra. En cuanto a fertilizacién, evaluaciones de
rendimiento en quinua demuestran que responde bien a fertilizaciones realizadas teniendo
en cuenta los analisis de suelos y requerimientos nutricionales del cultivo, con aplicaciones
de macronutrientes y micronutrientes de forma sélida (suelo) y liquida (foliar), con buenas
aplicaciones de materia organica (Montes et al., 2019).

Segun (Spehar, 2007), se puede recomendar un plan de fertilizacion de acuerdo a las
cantidades de nutrientes que la planta puede extraer en el transcurso de su ciclo,
proyectando un rendimiento de una tonelada de quinua por ha; 40 a 60 kg/ha de nitrégeno
en temporadas himedas, en dos aplicaciones al momento de siembra y a los 45 dias
después de siembra; en condiciones Optimas y para elevar el rendimiento se aplican hasta
60kg.ha de fésforo y 60 a 90 kg/ha de potasio para elevar rendimiento.
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También la (FAO, 2019) menciona la importancia de la fertilizacion organica para mejorar
la salud del agro-ecosistema, la biodiversidad y los ciclos biol6gicos del suelo. Para esto se
deben realizar biofertilizantes liquidos y bioabonos, que mejoren la disponibilidad de macro
y micro nutrientes por accion biolégica de microorganismos.

Segun Spehar y Rocha, (2009) la siembra se realiza en surcos espaciados de 40-50cm,
evitando cubrir la semilla con més de 2cm de suelo para tener una densidad de siembra de
500 mil plantas por hectarea. (Montes et al., 2019) mencionan que la quinua responde mejor
a la siembra en chorrillo.

1.1.7 Contenidos nutricionales de la quinua. El valor nutricional de la quinua ha sido
bésicamente reconocido por su proteina de alta calidad, principalmente en aminoécidos
esenciales y por su contenido de carbohidratos, segun analisis de laboratorio e
investigaciones realizadas por el Departamento de Agricultura y Servicio de Investigacion
Agricola de Estados Unidos (USDA) en el 2013. El contenido de nutrientes de Chenopodium
quinoa se describe en el cuadro 2.

Cuadro 2. Contenido de nutrientes de Chenopodium quinoa

Nutriente Unidad | Valor por 100 g

Agua g 13,28
Energia kcal 368
Energia kJ 1539
Proteina g 14,12
Lipidos Totales (grasa) g 6,07
Cenizas g 2,38
Carbohidratos por diferencia g 64,16
Fibra total dietaria g 7,00
Almidoén g 52,22
Calcio, Ca mg 47,00
Hierro, Fe mg 4,57
Magnesio, Mg mg 197,00
Fosforo, P mg 457,00
Potasio, K mg 563,00
Sodio, Na mg 5,00
Zinc, Zn mg 3,10
Cobre, cu mg 0,59
Manganeso, Mn mg 2033,00
Selenio, Se g 8,50

Fuente: USDA 2013. Tomado de FAO 2013

1.1.8 Usos de la quinua. La quinua se usa para la alimentacion humana porque es muy
versatil puesto que su valor nutritivo es relevante, puede ser consumido el grano entero, la
harina cruda o tostada, hojuelas, sémola, polvo instantdneo y muchas recetas tradicionales
e innovadoras, también se combina con leguminosas como habas secas, frijol y tarwi para
mejorar la calidad de la dieta. En la alimentacién animal la planta entera se usa como forraje
verde y los residuos de cosecha para alimentar vacunos, ovinos, cerdos, caballos y aves.
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Por otro lado, la planta tiene propiedades medicinales, a los que se atribuyen propiedades
cicatrizantes, desinflamantes, analgésicas contra el dolor de muelas, desinfectantes de las
vias urinarias, hemorragias internas y repelente de insectos (FAO, 2013).

1.1.9 Importancia de la quinua en un sistema integrado de producciéon. La quinua
puede considerarse como un cultivo Util para la lucha contra la inseguridad alimentaria de
los pueblos andinos, incluyendo a Colombia. Ademas de ser una fuente importante para
suplir las necesidades nutricionales requeridas para una vida activa y saludable de la
poblacién, también puede constituirse en un medio para obtencién de recursos econémicos,
gracias al creciente mercado internacional porque es una planta con una gran variabilidad
genética, que permite la produccion en diferentes condiciones agroecoldgicas (Higuera et
al., 2011). La quinua tiene diferentes alternativas de uso en el sistema de produccion, como
lo demostrado por Lopez, (2009), quien realiz6 un estudio de inclusiéon de quinua para
alimentacion de pollos de engorde, demostrando un aporte significativo para la nutricion y
rentabilidad en la unidad productiva, porque el valor del alimento es determinante para la
produccién avicola.

En el proceso de escarificado del grano de quinua se obtiene el afrecho, el cual esta
compuesto por el pericarpio o cascara de grano, este subproducto se puede utilizar para
alimentar ovejas, llamas, cuyes o para elaborar compost. El aporte de proteina puede ser
del 11.14% a 14.94% esto va depender del proceso que se dé al grano (Aduviri, 2006).

En rumiantes la utilizacion de quinua basicamente es la forma de forraje, ensilaje y la adicion
de residuos de cosecha (tallos y hojas), no existiendo problemas por la presencia de
saponinas, al contrario, ayuda al control de parasitos internos (Blanco, 2013).

Por otro lado, la quinua tiene un porcentaje de saponinas, quinuas dulces (<0,11%) o
amargas (>0,11%) (Gomez et al.,, 2014). Es un excelente insecticida interfiriendo en
procesos de crecimiento y desarrollo de insectos, también las saponinas tienen la
capacidad de formar espumas estables parecidas al jabdn (Troisi, 2013).

Por esto y otras razones, la quinua no es un solo un cultivo que provee alimento (capital
humano y natural) y una fuente de ingresos (capital financiero), es una fuente importante
de capital social (redes de intercambio), capital humano (acceso a capacitaciones y una
mejora en la autoestima, sobretodo de las mujeres), capital cultural (rescate de un cultivo
ancestral y el conocimiento tradicional asociado), capital natural (reconocimiento y
valoracion de practicas amistosas con el ambiente y rescate de la agro biodiversidad) y
capital construido (acceso a infraestructura productiva) (Higuera et al, 2011). A esto sumado
gue la humanidad necesita un paradigma alternativo de desarrollo agricola, que fomente la
agricultura biodiversa, resiliente, sostenible y socialmente justa (Altieri y Nicholls, 2012).

La siembra de quinua intercalada con café, es opcién para contribuir a la seguridad
alimentaria de las familias cafeteras, adicionalmente, al diversificar la produccion de café
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se pueden generar ingresos extras para los caficultores mientras avanza el crecimiento
vegetativo del café sin que se vea afectado su produccién (Diaz et al., 2008): La quinua
tiene efectos alelopaticos en tres tejidos vegetales las hojas, las raices y las inflorescencias,
punto importante para control de plagas y reduccién del uso de insecticidas que pueden
causar dafios ambientales, otras investigaciones revelan que las saponinas que contiene
los granos de quinua son utlizadas como insecticidas, nematicidas, acaricidas y
molusquicidas destacando un potencial para el uso en programas de manejo integrado de
plagas y enfermedades (FAO, 2011).

1.2 CAFE O CAFETO

El café pertenece al género coffea con aproximadamente 100 especies. No obstante, en
Colombia se cultiva comercialmente, Coffea arabica L. (Mora, 2008).

El cafeto tiene un ciclo de vida y un potencial productivo caracteristico. En el transcurso de
este ciclo es posible distinguir una serie de fases de desarrollo, en las cuales, la planta o
sus 6rganos, permanecen por periodos de corta o larga duracién, dependiendo de sus
caracteristicas genéticas y de las condiciones ambientales que ocurran en el sitio de cultivo
(Arcila, 2007). El café es un arbusto perenne, cuya altura varia entre dos a seis metros, su
dosel tiene una forma cilindrica, con solo una rama vertical de la cual emergen regularmente
ramas laterales horizontales. Las hojas cuando son adultas son de color verde brillante, de
forma eliptica, bordes ondulados, costillas secundarias de poca profundidad y dominios
glabros y parcialmente desarrollado.

La inflorescencia se desarrolla en la axila de la hoja y da lugar a cuatro flores en una
estructura llamada glomérulo. Los frutos tienen forma oblonga, amarilla o rojo terminados
en dos semillas rodeadas por una membrana resistente cominmente llamada pergamino
(Alves, 2007). Por las caracteristicas especiales y la calidad del café de Colombia se
establecié que se cultive solo la especie Arabica en diferentes variedades que se adaptan
a la geografia colombiana entre los cuales estan borbodn, tabi, caturra, tipica, y variedad
Colombia.

Como en todos los cultivos de importancia comercial el café tiene un manejo agronémico
que permite garantizar una buena produccion y calidad del grano. Por ser este un cultivo
perenne se requiere construir germinador con el fin de garantizar un adecuado manejo
fitosanitario de las plantas en su estado inicial de desarrollo y asi permitir una correcta
seleccién de chapolas al momento del trasplante al almacigo (Castro y Rivillas, 2005). Otra
actividad no menos importante es el manejo de arvenses que permite eliminar plantas
agresivas que compiten por el agua y nutrientes del suelo y deja una cobertura de arvenses
nobles protegiendo al suelo de la erosidon y brindando albergue a insectos de control
biol6gico de los enemigos naturales del café, de la misma manera el control de plagas y
enfermedades es motivo de constante trabajo y esfuerzo para las familias de los
caficultores. La productividad de los cafetales depende en gran medida de una adecuada
nutricién. La fertilizacion busca que las plantas se alimenten apropiadamente y produzcan
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de manera sostenible las cosechas que sean abundantes y de calidad (Café de Colombia,
2020).

1.2.1 Renovacion del cafeto. La planta del café tiene un tiempo de vida comercial,
después del cual su productividad se reduce, por lo que es necesario intervenir la planta o
lote para recuperar dicha productividad (Moreno, 2010). El ciclo productivo esta relacionado
con las condiciones del suelo, clima, topografia, variedad y manejo del cultivo (Ramirez y
Moreno, 2013). Un aspecto importante es que los cultivos envejecidos pueden ser
afectados por problemas fitosanitarios que comprometen el desarrollo de las cosechas o lo
que hace necesario efectuar un plan de renovacion para recuperar la capacidad productiva
(Rendédn, 2016), por esta razén es necesario modificar habitos naturales de crecimiento de
la planta cada cierto numero de afios para estimular la formacion de tejidos nuevo (tallo o
ramificaciones) y asi mantener un promedio de produccion alta, regular y rentable, a este
conjunto de practicas se le conoce como sistema de “poda y renovacion” (Arcila, 2007).

La renovacion de cafetales es clave para la sostenibilidad de la caficultura colombiana ya
que influye directamente en la productividad y calidad. Para mantener una agricultura
vigorosa, se requiere renovar 100.000 hectareas por afio, con el fin de lograr llevar a la
productividad por hectarea de 18,7 sacos en el 2017 a 22 sacos en el 2024 (Pinzo6n, 2018).
Paralo cual la Federacion Nacional de cafeteros pone a disposicion el programa renovacion
de cafetales, facilitando créditos y recursos para fertilizacién edéfica por cada sitio de
renovacién por siembra o zoca (FNC, 2018), con la renovacién también se presentan otras
oportunidades para fortalecer la economia de los cafeteros, que durante el periodo de
crecimiento de los cafetales en renovacibn se puedan implementar producciones
simultaneas que generen bajos costos de produccion, empleo e ingresos adicionales.

1.2.2 Café o cafeto en asociacion. Una asociacion consiste en la siembra conjunta de
distintos cultivos con la intencién de que se ayuden entre si, para la captacion de nutrientes,
control de plagas, polinizacion y reduccion de arvenses, todo esto con el fin de mejorar la
productividad de los cultivos involucrados.

Lo més importante para la implementacién de una asociacion es identificar los sistemas de
produccién, lo que permite valorar el grado de diversificacion de la zona y de esta forma
establecer alternativas que visualicen, segun las condiciones especificas de la zona
(condiciones edafoclimaticas), la manera de mejorar la calidad de vida y optimizar los
recursos de la region (Sepulveda et al., 2001).

En Colombia el café lidera la lista de los cultivos permanentes con mayor area sembrada
39,8% (DANE, 2019). Por tal razén se convierte en uno de los cultivos con mayor
experimentacion en sistemas de produccion con el café como cultivo principal, como una
forma de ofrecer opciones tecnoldgicas a los agricultores para generar ingresos adicionales
en su etapa de establecimiento, o en estado de zoca la cual es improductiva y exige gastos
como la desyerba (Moreno, 2007). Por ende, las asociaciones son la mejor opcién para
tener un manejo y aprovechamiento de los espacios que contribuyan a la conservacion del
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medio ambiente, que se puedan planificar producciones y asi mismo entradas econémicas,
sin necesidad de agotar los recursos de los productores.

En la renovacién por zoca o siembras nuevas de café, se aprovechan las calles para la
siembra de maiz, frijol, tomate etc. y el platano, banano y otras especies se siembran como
barrera en el cafetal; los cultivos asociados se manejan de manera independiente al cafetal,
esto genera ingresos adicionales y reduccién de costos al sistema cafetero (CENICAFE,
2004).

El maiz puede intercalarse en el cultivo de café hasta dos ciclos seguidos con 45.000
plantas/ha en lotes zoqueados, sin que afecte la produccion. Las ventajas que tiene este
sistema de produccién es que el maiz se siembra sobre los residuos que quedan después
de zoquear el lote y toda esa biomasa, aparte de retardar la aparicion de arvenses, se
recicla y contribuye al mejoramiento del suelo. Este arreglo interespecifico, es una opcién
econdmica para que el caficultor pueda aliviar su flujo de caja antes de la primera cosecha
de café, bajar costos de produccion, diversificar la produccion y obtener ingresos
adicionales (Moreno, 2017).

Café, frijol y maiz: los caficultores pueden remplazar el tutor artificial por un tutor productivo
como el maiz para obtener produccion y calidad de frijol, para lo cual se recomienda
sembrar frijol un mes antes de la fecha que usualmente se hace, teniendo en cuenta una
buena disponibilidad de agua. Si se hace asi, no se afecta el crecimiento del café en cuanto
a la longitud de ramas, numero de cruces y distancia entre nudos (Granada et al., 2008).

Café y platano: el platano es un cultivo que tradicionalmente ha estado vinculado al
desarrollo social y econémico de Colombia, principalmente en las zonas cafetera (Farfan,
2005). Ademas de generar un ingreso adicional por cada cosecha de platano y al ser un
cultivo permanente las labores agronémicas van a beneficiar al café y de la misma manera
a reducir costos.
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2. METODOLOGIA

2.1 LUGAR DE EXPERIMENTACION

El proyecto de investigacion se desarroll6 en la Vereda la Claridad a 2 km de la ciudad de
Popayéan, a una altitud de 1850 msnm, con temperatura media de 19°C, localizada a 2° 27"
latitud Norte e 76° 37'18 "de longitud Oeste. Cuenta con temperatura maxima de 29°C en
los meses de julio, agosto y septiembre y minima de 10°C, con precipitacion media anual
de 1941 mm (Alcaldia de Popayan. 2020).

2.2 SELECCION DE GENOTIPOS

Se seleccionaron cinco progenies de BRS Syetetuba (BCX1, BCX2, BCX4, BCX5, y BCX6)
y cinco accesiones Tunkahuan, Blanca dulce de Jeric6, Piartal, Aurora Y San José. A
continuacion, se describe cada uno de los genotipos:

2.2.1 BRS Syetetuba. Evaluada de una progenie Q4, originaria de los Alpes Ecuatorianos.
Tiene un hipocotileo de color rosa claro, hojas poliformes, tallo erecto de color verde o
morado del cual se desprenden ramificaciones con inflorescencia diferenciada y terminal.
Al alcanzar su madurez fisiolégica la planta se torna de color amarrillo, sus granos son
cilindricos y planos, con pericarpio blanco siendo involucrado el perigonio que se abre en
la maduracién. Tiene un rendimiento 2,3 ton. ha* en grano, 7,5 ton. ha! en biomasa total,
en un ciclo de 120 dias desde su emergencia hasta la maduracion. (Spehar et al., 2011).
Progenies seleccionadas (BCX 1, BCX 2, BCX 4, BCX 5, BCX 6).

2.2.2 Tunkahuan. Es originaria de una poblacion de germoplasma de Ecuador en la
provincia de Grachi. Tiene crecimiento erecto, alcanza alturas de 144 cm en promedio, raiz
pivotante, tallo redondo de color verde claro, panoja glomerulada de color verde claro
inmadura y amarilla anaranjada en maduracién, grano blanco de 1,7 a 2,1 mm. Alcanza
rendimientos 2.200 kg. ha-1 en promedio, su ciclo vegetativo dura 180 dias por lo que se
considera una variedad semitardia, ligeramente susceptible a la sequia y heladas, tolerante
a exceso de humedad y a granizadas (Nieto et al., 1992). Accesion seleccionada (TUN).

2.2.3 Blanca Dulce Jericé. Procedente de Boyacd y Cundinamarca, tiene porte alto, con
ramificaciones abiertas desde la base, su panoja es de color blanco rosado y se caracteriza
por ser semitardia (Safiudo, 2005). Puede llegar a tener rendimientos entre 2475 a 2814,
50 kg. ha-1 en alturas de 2400 msnm en regiones como Narifio - Colombia (Lopez et al.,
2008). Accesidn seleccionada (BLA).

2.2.4 Piartal. Originaria de norte de ecuador planta de color purpura, alcanza alturas 245
cm, grano blanco opaco de aproximadamente 2 mm de diametro y presenta susceptibilidad
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al mildéu (Alvarez y Rutte, 1990). Su ciclo vegetativo puede tardar entre 160 a 178 dias a
madurez de cosecha (L6pez et al., 2008). Accesion seleccionada (PRI).

2.2.5 Aurora. Es considerada precoz, su periodo de vida desde siembra a cosecha, es
menor de seis meses, tiene porte bajo con un tamafio de 90 a 130 cm, la panoja al llegar a
la madurez tiene una tonalidad blanca-rosada sus ramas son pequefias y sus flores se
acomodan de forma semicompacta (FAO, 2015). Accesiones seleccionadas (AUR y SAN).

2.3 DISENO EXPERIMENTAL

Las siembras experimentales de quinua fueron realizadas entre las calles del café en estado
de zoca.

El area experimental fue de 406m2 (29m x 14m), dividido en cuatro bloques (repeticiones)
de 29m x 1,5m para un area por bloque de 43,5m2, cada uno compuesto por 10 parcelas
de 3m x 1,5m, y separado por 1m entre ellas. Cada una de las parcelas estd compuesta
por 3 surcos de 3m separados por 0,5m. La siembra fue realizada manualmente con una
densidad de 50 semillas por metro lineal. A los 20 dias fue realizado el raleo para una
densidad final de 30 plantas por metro lineal.

El experimento fue conducido en bloques completamente al azar (Figura 1). Las parcelas
fueron compuestas por 5 progenies de Brs Syetetuba (BCX1, BCX2, BCX4, BCX5, BCX6),
y 5 accesiones (San José, Aurora, Piartal, Tunkahuan, Blanca Dulce de Jericd) obtenidos
en evaluaciones en condiciones de 1100 a 1800 msnm (Anchico et al., 2018).

Figura 1. Disefio y distribucion en campo de los tratamientos

GENOTIPOS

1 | BXC6 SAN BCX2 | BCX4 PRI BCX 5 BLA TUN BCX 1 AUR

R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1

2 TUN BCX 5 BLA BCX1 | BCX4 SAN AUR BCX2 | BCX6 PRI

BLOQUES R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
3 | BCX1 AUR PRI BLA BCX2 | BCX6 | BCX4 SAN BCX 5 TUN

R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
4 | BCX2 [ BCX1 | BCX5 PRI AUR BCX 4 TUN BCX 6 SAN BLA

R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4

2.4 ACTIVIDADES

2.4.1. Toma de muestra para analisis de suelo con el fin de establecer el plan de
fertilizacion de quinua. Se tomaron 10 submuestras en el area experimental para
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recolectar una muestra de 1 kg y posteriormente ser enviada a laboratorio. Se recorrio el
area experimental en zigzag, se limpio el area dejandola libre de arvenses, luego se abrid
un hoyo de 25 x 25 cm de lado y aproximadamente 20cm de profundidad, se sac6 una
palada de suelo y luego se mezclaron las 10 submuestras en un balde limpio,
posteriormente en una bolsa platica de 1kg se empacé la muestra definitiva del suelo. Los
resultados se encuentran en el anexo A.

2.4.2 Manejo del cultivo. A continuacion, se describen las actividades realizadas para el
manejo del cultivo.

2.4.2.1 Preparacion del terreno. La limpieza del terreno seleccionado para el experimento
se hizo de forma manual un mes antes de la siembra (figura 2).

Figura 2. Preparacion del terreno

2.4.2.2 Encalado y abonado. Teniendo en cuenta los requerimientos del cultivo las
recomendaciones de Spehar (2007) sobre extraccion de nutrientes y el andlisis de suelo se
realizé la aplicacion de la enmienda (figura 3A) y abono (figura 3B). La enmienda consistié
en:(cal agricola) en una dosis de 1509 por surco y el abono organico (compost) en dosis de
1kg por metro lineal.

2.4.2.3. Siembra y fertilizacion. La siembra se realizé el 1 de junio de 2020 de forma
manual a chorrillo; la aplicacién de fertilizante se realiz6 teniendo en cuenta los
requerimientos del cultivo, las recomendaciones de Spehar (2007), la extraccion de
nutrientes y el analisis de suelo (figura 4). Se aplico super fosfato simple en una cantidad
de 24,59 dividida en dos aplicaciones.
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2.4.2.4 Raleo. A los 20 dias después de la siembra se realizé un raleo para una densidad
final de 30 plantas por metro lineal (figura 5).
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Figura 5. Raleo

2.4.2.5 Desyerba. Durante del ciclo de cultivo se realizaron dos desyerbas manuales
(figura 6).

Figura 6. Desyerba

2.4.2.6 Aporque y segunda fertilizacién. A los 45 dias después de la siembra se realizd
aporgue y segunda fertilizacion (Figura 7).

2.4.3 Cosecha. Se realiz6 cuando la planta alcanzo madurez fisioldgica porque en esta
etapa se alcanza la maxima acumulacion de materia seca, coincidiendo con maxima calidad

fisiolégica (figura 8).
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Figura 7. Aporque y segunda fertilizacion

Para la recoleccion se seleccionaron 20 plantas del area util, las cuales fueron cortadas
desde su base para toma las variables de respuesta. Posterior a la cosecha las plantas se
llevaron a secar al aire libre, cubiertas de los rayos de luz directos y lluvias como se observa
en la figura 9.
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Figura 9. Secado de quinua

2.4.3.1 Trilla. Las panojas fueron separadas del resto de la planta (tallo) y el fruto fue
retirado de la panoja por medio de fricciobn manual, con ayuda de una zaranda se separo la
episperma exterior del perisperma interior (figura 10).

Figura 10. Trilla de la quinua

2.4.3.2 Limpieza. Las semillas fueron ventiladas por medio de un separador artesanal
para remover hojas, piedras y todo tipo de impurezas (figura 11).

2.4.3.3 Almacenamiento. El almacenamiento de las semillas se realiz6 en bolsas de papel
porque garantiza la viabilidad de la semilla y la refrigeracion en nevera casera (figura 12).
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Figura 11. Limpieza (a) y residuos (b) de semilla de quinua
e

2.5 VARIABLES DE RESPUESTA

2.5.1 Ciclo fenoldgico. Las evaluaciones fenolégicas en cada parcela, se realizaron
tomando como base que el 50% de las plantas cumplieran con cada fase a describir, se
realizaron observaciones diarias y se realiz6 registro fotografico. Los datos se registraron
en dias después de siembra (DDS), toda la informacion se fue sistematizando en excel. Las
fases fenoldgicas evaluadas fueron: dias a emergencia, dias a formacién del primer,
segundo y tercer par de hojas verdaderas, dias a ramificacion, dias a inicio de
panojamiento, dias a panojamiento, dias a inicio de la floracion, dias a floracion, dias a
formacion de grano acuoso, dias a grano lechoso, dias a grano pastoso y dias a madurez
fisiolégica.

2.5.2. Altura de planta. Se seleccionaron 10 plantas al azar por cada parcela; midiendo
desde el nivel suelo hasta el 4pice de la inflorescencia, esto antes de la cosecha y su
medida se expreso en centimetros

32



2.5.3 Longitud de panoja central. De cada parcela se seleccionaron 10 plantas al azar;
se midié la panoja desde el vértice principal hasta la base de insercion. Su medida se
expresé en centimetros.

2.5.4 Perimetro de la panoja. Se seleccionaron 10 plantas al azar por cada parcela y se
midié su perimetro en centimetros en la parte media de la panoja principal.

2.5.5 Rendimiento de materia seca. Las plantas seleccionadas del area util fueron
cortadas desde la base y secadas en ambiente natural, hasta que llegaron a un peso
constante. Posteriormente se pesaron y el resultado se extrapolo a kg/.

2.5.6 indice de cosecha (Cl). Se determiné dividiendo el peso de granos entre el peso de
masa seca de las plantas que se seleccionaron del area (til; donde se obtuvo un porcentaje
de la relacién grano/planta, haciendo uso de la férmula:

produccién de granos (Ec. 1)
I = — x 100
produccién de masa seca

2.5.7 Peso de 1000 granos. Segun la metodologia de las reglas para el analisis de granos
(Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento BRASIL, 2009), se evaluaron ocho
repeticiones de 100 granos por cada parcela experimental, seguido del calculo de la
varianza, desviacion estandar y coeficiente de variacion. El resultado fue calculado al
multiplicar por 10 el peso medio obtenido.

El peso de mil granos se utiliza para calcular la densidad de siembra, el nimero de semillas
por paquete y el peso de la muestra de trabajo para el andlisis de pureza; también da una
idea de tamafio de las semillas, asi como su estado de madurez y sanidad. La muestra de
trabajo es semilla pura, se tomaron ocho repeticiones de 100 granos, se tuvo en cuenta el
% de humedad para semilla de quinua, que debe ser inferior al 12%. Las ocho muestras se
pesaron en g.

Se tomo una muestra de trabajo de la semilla pura, se calcul6 el peso de mil semillas con
la siguiente formula:

peso de muestra x 1000 (EC. 2)
N° total de semillas

Peso de mil semillas (PMS) =

Cuando se utilizaron las ocho repeticiones de 100 granos, se calcul6 la varianza, la
desviacion estandar, y el coeficiente de variacién de los valores obtenidos del pesaje, de la
siguiente manera

33



n(¥x?) - x)? (Ec. 3)
nn-—1)

Varianza =

Donde: x= peso de cada repeticiébn y n = nimero de repeticiones

Desviacion estandar (S) =“varianza (EC 4)
S
Coeficiente de varianza = T x 100 (Ec.5)

Donde X = peso promedio de 100 semillas

El resultado de la determinacion se calculé multiplicando peso medio obtenido de las
repeticiones por 10.

2.5.8 Rendimiento de grano seco/ha. Después de cosecharse y someterse al proceso de
secado y limpieza, se realiz6 el calculo de rendimiento de grano seco/ha, esta
determinacion se realiz6 con la siguiente formula:

peso parcela util X 10.000m? (Ec. 6)

Area parcela util m?

Kgha' =

2.5.9 Evaluacion de enfermedades. Para identificacion de alguna enfermedad en las
plantas de quinua se observa cada una de las parcelas de los diferentes genotipos
constantemente durante el ciclo fenoldgico. Para el cual la determinacion se hace por
método directo, lo que comprende valoraciones visuales en términos de incidencia y
severidad (Ilvancivich y Lavilla 2016).

Incidencia: se tomo6 como el porcentaje de plantas enfermas o afectadas por la enfermedad
con relacion al total ((Ivancivich y Lavilla, 2016)), en este caso se tomaron 40 plantas de
cada parcela al azar y se valoro si presentaba algun indicativo de enfermedad. Para calcular
la incidencia se calcul6é por medio de la siguiente formula:

o ) %de las plantas enfermas (Ec.7)
incidencia = * 100
total (sanas + enfermas observadas)

Severidad: se tomé como el porcentaje de la superficie de la planta afectada por la
enfermedad (tallos, raices, hojas o frutos) (lvancivich y Lavilla, 2016). se seleccionan 10
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plantas de cada parcela, para evaluar el porcentaje de la superficie afectada por la
enfermedad.

severidad = (&rea de tejido enfermo * area total(sano + enfermo) — 1) * 100 (Ec. 8)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CICLO FENOLOGICO

El analisis de varianza para el ciclo fenologico de quinua intercalada con café en estado de
zoca, no detecto diferencias estadisticamente significativas en las etapas de la fase
vegetativa; por el contrario, en las etapas de la fase reproductiva se detectaron diferencias
estadisticamente significativas (Cuadro 3). La prueba de promedios de Tukey (p<0.05) para
las etapas reproductivas formo6 entre 4 y 6 grupos en cada etapa (cuadro 4), donde la
accesion San José fue la mas precoz en la etapa de madurez fisioldgica (R12) con un ciclo
de 92 DDS, seguido por BCX1 con 99 DDS.

Cuadro 3. Analisis de varianza entre etapas del ciclo fenolégico de quinua intercalada con

café en estado de zoca

fenE(;ﬁjpgailca Fuentes de variacion Cii?rzgss al Cl:ﬁg(;ﬁ;jsos F Error | Sig.

VO Entre genotipos 0 9 0 0.00
Dentro del genotipo 0 30 0 '

V1 Entre genotipos 0,225 9 0,02 1 002 0,46
Dentro del genotipo 0,75 30 0,02 '

V2 Entre genotipos 1,62 9 0,18 0,80 007 0,62
Dentro del genotipo 6,75 30 0,22 '

V3 Entre genotipos 0,22 9 0,02 1 002 0,46
Dentro del genotipo 0,75 30 0,02 '

V4 Entre genotipos 42,5 9 4,72 2,77 024 0,02
Dentro del genotipo 51 30 1,7 '

R5 Entre genotipos 1080,62 9 120,06 165,61 084 *
Dentro del genotipo 21,75 30 0,72 '

R6 Entre genotipos 1179,22 9 131,02 141,64 087 *
Dentro del genotipo 27,75 30 0,92 '

R7 Entre genotipos 117722 | 9 130,80 28,28 091 *
Dentro del genotipo 138,75 |30 4,62 '

R8 Entre genotipos 1442,4 9 160,26 93,35 097 *
Dentro del genotipo 51,5 30 1,71 '

R9 Entre genotipos 2683,1 9 298,12 103,39 133 *
Dentro del genotipo 86,5 30 2,88 '

R10 Entre genotipos 3232,72 9 359,19 114,33 146 *
Dentro del genotipo 94,25 30 3,14 '

R11 Entre genotipos 221102 |9 245,66 1091,86 129 *
Dentro del genotipo 6,75 30 0,22 '

R12 Entre genotipos 224762 |9 249,73 1997,89 120 *
Dentro del genotipo 3,75 30 0,12 '

V1: emergencia, VO: primer par de hojas verdaderas, V2: segundo par de hojas verdaderas, V3: tercer par de
hojas verdaderas, V4: ramificacion, R5: inicio de panojamiento, R6: panojamiento, R7: inicio de floracion, R8:
floracion, R9: grano acuoso, R10: grano lechoso, R11: grano pastoso, R12: madurez fisiolégica, *: diferencia
estadisticamente signifcativa
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Cuadro 4. Ciclo fenoldgico de quinua intercalada con café en estado de zoca en dias después de siembra (DDS) y prueba de

romedios de Tukey (p<0.05)

MATERIALES Vi1 VO V2 V3 V4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12
San José 4,00a | 16,00a | 23,00a | 27,00a | 34,50a | 40,00a | 43,00a 50,00a 54,00a 68,00a 79,00a 89,00a 92,00a
BCX 1 4,00a | 16,00a | 23,52a | 27,25a | 33,00a | 44,00b | 47,00b 54,75ab 59,00b 79,25b 83,75b 96,00b 99,00b
Aurora 4,00a | 16,00a | 23,00a | 27,00a | 34,50a | 45,00bc | 47,00b | 56,50bc 60,75b 79,00b 89,00c | 102,25c | 106,50c
Piartal 4,00a | 16,00a | 23,50a | 27,00a | 34,50a | 47,00c | 50,00c | 59,00bcd | 61,00b 82,00b 96,00d | 110,00d | 113,00d
BCX 4 4,00a | 16,00a | 23,00a | 27,00a | 33,50a | 51,00d | 55,50d | 60,50cde | 67,75c 82,00b 89,50c | 103,00c | 106,00c
BCX5 4,00a | 16,00a | 23,00a | 27,00a | 33,50a | 54,00e | 57,00d | 62,50de | 69,50cd | 89,00c 96,00d | 110,00d | 113,00d
BCX 6 4,00a | 16,00a | 23,00a | 27,00a | 36,00a | 56,25f | 60,00e | 62,00de | 68,75cd | 92,50cd | 102,25e | 110,00d | 113,00d
BCX 2 4,00a | 16,00a | 23,00a | 27,00a | 33,00a | 54,00e | 57,00d 64,50e 71,25de | 94,25d | 102,75e | 110,00d | 112,75d
Tunkahuan 4,00a | 16,00a | 23,00a | 27,00a | 34,00a | 53,50e | 56,25d | 65,00ef | 68,75cd | 89,00c | 99,50de | 110,00d | 113,00d
Blanca dulce 4,00a | 16,25a | 23,50a | 27,00a | 36,00a | 54,00e | 57,00d 70,00f 73,75e 96,00d 110,00f | 114,00e | 118,00e

V1: emergencia, VO: primer par de hojas verdaderas, V2: segundo par de hojas verdaderas, V3: tercer par de hojas verdaderas, V4: ramificacion, R5: inicio
de panojamiento, R6: panojamiento, R7: inicio de floracion, R8: floracion, R9: grano acuoso, R10: grano lechoso, R11: grano pastoso, R12: madurez
fisiolégica

Promedios seguidos por las mismas letras no presentan diferencias significativas segun el test de Tukey (P<0,05)
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Como se observa en el cuadro 4, la duracién del ciclo fenolégico desde el dia de siembra
hasta madurez fisiolégica de los genotipos oscilo entre 92 y 118 dias, lo cual permite
determinar que son genotipos precoces segun la escala de clasificacion para la precocidad
expuesta por Wabhli, (1990), quien considera materiales precoces aquellos cuyos dias a
fructificacion son menores a 130 dias.

Todos los genotipos de quinua emergieron a los 4 dias (Figura 13), Anchico, et al., (2018)
obtuvo resultados de 6 dias bajo condiciones similares de siembra. Por otro lado, Montes
et al., (2018) quienes evaluaron 3 genotipos de quinua (Aurora, Tunkahuan y Blanca dulce
Jericd) obtuvieron emergencia a los 3 dias a una temperatura promedio entre 7y 12,5°C y
precipitacién con un maximo de 494mm durante el ciclo de cultivo; Lopez, (2008) reporta
gque la emergencia para Piartal es de 7 dias a una altitud de 2400msnm, temperatura media
de 16°C y precipitacion anual de 1100mm. Como se observa el efecto de emergencia esta
directamente relacionado con la temperatura y la precipitacion, evidenciando el potencial
de adaptabilidad de la quinua a diferentes condiciones agroclimaticas. Los factores de
mayor influencia en las fases de germinacion y emergencia de las plantulas de quinua para
el establecimiento del cultivo son la temperatura del suelo y la del aire circundante (Boero
etal., 2000). En ese sentido, se conoce que los efectos de la temperatura sobre las plantas
son substanciales y a menudo, pueden provocar variaciones en la germinacién, crecimiento
y/o rendimiento del cultivo (White y Montes, 1993). Asi mismo, la quinua es una planta
eficiente en el uso de agua, es tolerante y resistente a la falta de humedad del suelo,
obteniendo producciones aceptables con precipitaciones de 100 a 200mm (Bojanic, 2011).

Figura 13. Fase vegetativa de quinua evaluada en, Popayan Cauca
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Otro aspecto importante es el inicio de panojamiento (Figura 15), donde se encontraron
diferencias significativas entre genotipos, siendo el mas precoz San José con 40 DDS y
BCX6 con 56 DDS. Delgado, (2009) reporta formacién de panoja de las accesiones Piartal,
Blanca dulce Jericé y Tunkahuan a los 64, 77 y 72 dias respectivamente, de igual manera
Lépez, (2008) reporta los mismos promedios de 66 dias. Estos resultados difieren con los
obtenidos en el presente estudio, donde las accesiones de Piartal, Tunkahuan y Blanca
dulce, tuvieron inicio de formacién de panoja a los 47, 53 y 54 dias respectivamente, esta
diferencia puede deberse que en el presente estudio fueron evaluadas en condiciones de
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menor altitud y mayor temperatura. Por otra parte, Anchico et al. (2020) reporta para las
progenies de Syetetuba (BXC1, BCX2, BCX4, BCX5 Y BCX6) promedios de 43,8 dias a
una altitud de 1100msnm, mostrando de esta manera diferencias con los resultados
obtenidos en el presente estudio, donde las mismas progenies presentaron formacion de
panoja entre los 51 y 56 dias a una altitud de 1850msnm (cuadro 4), corroborando que a
mayor altitud el ciclo fenolégico es mas largo.

Figura 14. Fase reproductiva de quinua evaluada en, Popayan Cauca
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Teniendo en cuenta las condiciones donde se desarrolla el cultivo y la amplia variabilidad
genética que se dispone, la quinua muestra adaptabilidad a diferentes pisos agroecolégicos
y puede soportar temperaturas desde 4°C hasta 38°C; por esto esta clasificada entre las
semillas mas resistentes al cambio climatico junto con el haba, maiz, amaranto, cebolla
entre otras (Bojanic, 2011).

En este estudio se evalud los dias a floracion, aspecto importante que determina el
rendimiento de grano (Curti et al., 2016), Bertero y Ruiz, (2008) afirman que el periodo de
floracion, desde la primera antesis hasta el final de la floracién aparece como el més
sensible al medio ambiente en quinua; en la presente investigacion la floracion de quinua
estuvo en el rango entre 54 y 73 DDS (cuadro 4). Estudios realizados por Montes et al.,
(2018) a 3023 msnm con las accesiones Aurora, Tunkahuan y Blanca Dulce de Jerico,
presentaron promedios de 126 DDS para floracién, por lo que los resultados obtenidos en
la presente investigacion, permiten inferir que el ciclo fenoldgico se prolonga en
condiciones de mayor altura y menor temperatura, demostrando el potencial de adaptacion
a diferentes condiciones, siendo necesario caracterizar los genotipos para recomendarlos
a condiciones agroecoldgicas particulares (Mujica et al., 2001). En ese sentido, cuando se
utilizan genotipos poco adaptados a diversas condiciones, se pueden presentar situaciones
donde las plantas crecen vegetativamente sin llegar a fructificar o son de ciclos tan cortos
que estan listas para cosechar en pleno periodo de lluvias con bajos rendimiento y calidad
de grano (Gémez y Castellanos, 2016).
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Por lo tanto, es importante deducir que los genotipos de quinua evaluados son materiales
precoces que se adaptan a una altura de 1850 msnm y asi mismo al sistema de siembra
intercalada con café en estado de zoca.

3.2 ANALISIS DE COMPONENTES AGRONOMICOS

En el cuadro 5 se observan los promedios de los componentes agrondmicos de quinua
intercalada con café en estado de zoca.

Cuadro 5. Promedios para componentes agrondmicos de quinua intercalada con café en

estado de zoca y prueba de promedios de Tukey (p<0.05
MATERIALES RG HP LP PP RMS PM (g/1000) IC
(kg.ha) (Cm) (Cm) (Cm) (kg.ha) (%)
San José 1120,00a | 102,30a | 25,78a | 23,30ab | 4195,00 a 2,04 a 27,02 ab
Blanca Dulce 1475,00 ab | 159,80d | 30,45 ab | 23,20 ab | 8050,00 ab 2,33 ab 18,47 a
Aurora 1545,00 ab | 123,98 abc | 29,00 ab | 24,43 b | 5910,00 ab 2,47 be 26,28 ab
BCX 1 1620,00 ab | 118,95ab | 29,10 ab | 20,95 ab | 5520,00 a 2,63bcd | 28,99 ab
Tunkahuan 2100,00 ab | 137,50 bcd | 26,05a | 19,28 ab | 8255,00 ab 2,76 cd 25,62 ab
BCX 4 2490,00 ab | 146,10cd | 33,95 ab | 23,28 ab | 8325,00 ab 2,87d 30,14 ab
BCX 2 2585,00ab | 147,60d | 29,53 ab | 20,15 ab | 9090,00 ab 2,77 cd 28,40 ab
BCX 5 2800,00b | 151,53d | 2505a | 17,63a | 8585,00 ab 2,69 cd 32,29b
Piartal 2885,00b | 146,95cd | 38,35b | 24,63b | 10905,00 b 2,81cd 29,08 ab
BCX 6 2900,00b | 149,25d | 31,30ab | 19,18 ab | 9160,00 ab 2,89d 31,04 ab

Altura (HP), longitud de panoja (LP), perimetro de panoja (PP), rendimiento de grano (RG), rendimiento de
masa seca (RMS), peso de mil semillas (PM) indice de cosecha (IC).
Promedios seguidos por las mismas letras no se diferencian significativamente segun el test de Tukey (P<0,05)

El andlisis de varianza (cuadro 6) para componentes agrondmicos de quinua permite
detectar diferencias estadisticamente significativas para la mayoria de las variables
evaluadas, excepto indice de cosecha.

La prueba de promedios de Tukey (P<0.05) (Cuadro 5) permitié formar entre 3 y 7 grupos
de acuerdo a la variable evaluada. Para altura de planta la accesion San José fue la de
menor tamafno, se clasifica de porte bajo, segun la escala propuesta por Safiudo et al.,
(2005), donde las mayores a 2m son de porte alto; 2,0 -1,5m porte medio y menores a 1,5m
son de porte bajo. Teniendo en cuenta lo anterior el 80% de los genotipos de quinua
evaluados son de porte bajo (cuadro 5), lo cual los resultados son similares a los publicados
por Anchicé et al., (2020) para las progenies Syetetuba (BCX1, BCX2, BCX4, BCX5, BCX6)
y las accesiones Aurora, Tunkahuan y Piartal. De igual manera los estudios de L6pez et al.,
(2008) son similares, para las accesiones Blanca dulce de Jericé (155.70cm), Piartal
(123.45cm), y Tunkahuan (116.55cm). Sin embargo, en otros estudios realizados en Brasil
por Spehar et al., (2011) para las progenies Syetetuba obtuvieron promedios en altura de
1,8m clasificAndose como de porte medio. Segun investigaciones anteriores los cultivares
de quinua se adaptan a una amplia gama de entornos a través de una considerable
plasticidad fenologia (Bertero et al., 1999) determinada por las condiciones ambientales, lo
gue puede variar en resultados diferentes segun la zona donde se cultive.
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Cuadro 6. Andlisis de varianza componentes agronémicos de quinua intercaladas con café
en estado de zoca

Compqne_nte Fuer_1te_s,de Suma de gl Cuadrgdos = Error | Sig.
agronémico variacion cuadrados medios
Entre genotipos 11422,00| 9 1269,06 13,41 *
Altura de Dentro del 3,03
planta : 30 94,63 '
genotipo
1 *
Longitud de Engzr?tfg%tgl)os 588,00 | 9 65,33 3,93 064
panoja . 498,80 | 30 16,63 '
genotipo
. Entre genotipos 220,00| 9 24,444 3,64 *
Diametro de Dentro del 0,52
panoja : 201,30| 30 6,709 '
genotipo
. Entre genotipos 15983840,00| 9 1775982 4,32 *
Rendimiento Dentro del 134,75
de grano ! 12340000,00 | 30 411333 ’
genotipo
. Entre genotipos 144330490,00| 9 16036721 3,72 *
Rendimiento Dentro del 418,91
de masa seca : 12942110030,00 | 30 4314037 '
genotipo
: Entre genotipos 2679 0,29647 13,87 *
Peso de mil Dentro del 0,03
semillas : 0,64 |30 0,02137 ’
genotipo
_ Entre genotipos 536,90| 9 59,65 2,08 0,06
Indice de Dentro del 0,95
cosecha : 860,20 | 30 2867 '
genotipo

Datos inferiores a 0,05 se encuentran diferencias significativas entre algunos de los genotipos.
*: diferencia estadisticamente significativa

En cuanto a la longitud y perimetro de la panoja los cuales también son caracteres
cuantitativos importantes porque dependiendo del tamafio de la panoja se determina el
rendimiento en gramos de semilla por inflorescencia (FAO, 2013), se alcanzaron valores
entre 25,05 y 38,05 cm para longitud y de 17,63 a 24,63 cm para perimetro, el analisis de
varianza detecto diferencias estadisticamente significativas, donde la de mayor longitud de
panoja la tuvo Piartal con 38,35 cm, resultados similares a los obtenidos por Anchico et al.,
(2020) y Lopez et al., (2008) para esta misma accesion. Por otro lado, las progenies BCX5
y San José fueron las de menor longitud de panoja.

En cuanto al rendimiento de grano en quinua, es importante tener en cuenta que las
diferencias de produccion se pueden atribuir a la interaccion genotipo por ambiente (GxE),
segln Bertero et al., (2004) destacan la relevancia de la interaccién (GxE) en las
determinaciones de rendimiento de cultivo y sus caracteristicas, sugiriendo la importancia
de tener en cuenta este factor para seleccion de genotipos. En esta investigacion los
mejores rendimientos se obtuvieron con las progenies Syetetuba (BCX5 y BCX6) y la
accesion Piartal y el menos rendimiento se obtuvo con la accesion San josé, lo cual se
puede atribuir que este fue su primer ciclo de evaluacion. Estudios realizados por Delgado
et al., (2009) muestran que las accesiones de Tunkahuan, Blanca dulce de Jerico y Piartal
obtuvieron resultados similares de rendimiento de grano con 2090,83, 1901,75 y 2360 kg.
ha?. Esto indica que existe una alta interaccién genotipo por ambiente lo que afecta la
produccién y el rendimiento.
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Para la variable rendimiento de masa seca, los diferentes 6rganos de la planta tienen un
papel fundamental, debido a que el rendimiento viene dado por la capacidad de acumular
biomasa en los 6rganos que se destinan a la cosecha (Peil y Galvez, 2005). EI menor
rendimiento de masa seca lo presentd San José y el mayor Piartal (cuadro 5). Resultados
obtenidos por Anchico et al., (2020) para las progenies Syetetuba (BCX1 6526, 39 kg.ha?,
BCX2 7578,24 kg.hal, BCX4 7374,99 kg.hal, BCX5 8086,57 kg.ha' y BCX6 7840,27
kg.hal) y accesiones (Aurora 8625 kg.ha?, Piartal 8091,20 kg.ha y Tunkahuan 7173,42
kg.ha?) difieren de los resultados obtenidos en la presente investigacion, los cuales
pudieron ser influenciados por diferentes factores ambientales como precipitacion,
temperatura, densidad de siembra, fertilidad del suelo, desarrollo completo de algunos
organos (tallos, ramificaciones y panojas) ademas del aprovechamiento de la luz para
realizar la fotosintesis (Rodriguez, 2005).

Un aspecto clave es el peso de mil granos siendo una caracteristica importante que mide
directamente la calidad del grano, porque el mayor peso de mil granos indica una mejor
calidad y vigor de su semilla (Apaza, 1995). SESAN (2013) sefiala que el peso de mil
semillas en quinua varia entre 1,93 y 3,35 g con un promedio de 2,30 g. Las progenies
seleccionadas de Syetetuba segun Spehar et al. (2011) se encuentran en un rango de 2,5
a 3,3 g coincidiendo con los resultados de esta investigacion (cuadro 5), donde el mayor
peso se obtuvo con la progenie Syetetuba (BCX6). Por otra parte, tuvieron resultados
similares a los obtenidos por Veloza et al. (2016) Piartal (2,99) y Lépez et al., (2008) Piartal
(2,739 y Tunkahuan 3,15g).

El indice de cosecha (IC, relacion entre el peso de granos y el peso de la masa seca),
permite determinar el porcentaje de grano con respecto a la planta, este parametro de
seleccién determina que a mayor % de IC, mejor es el genotipo, dado que la relacién grano
planta es mayor. En el cuadro 5 se observa que las progenies Syetetuba (BCX1, BCX2,
BCX4, BCX5 y BCX6) presentan los IC mas altos comparados con las accesiones
evaluadas, lo cual se puede atribuir a las investigaciones realizadas en Brasil, que han
logrado ir uniformizando las caracteristicas agronémicas y la capacidad de adaptacion
(Spehar et al., 2011) por lo que influye en la eficiencia de la planta en cuanto a la relacion
de grano por materia seca, resultados similares se obtuvieron en la investigacién de
Anchico et al., (2020) donde las progenies Syetetuba (BCX1, BCX2, BCX4, BCX5y BCX6)
presentaron los indices de cosecha mas altos, con resultados que oscilaron entre 24y 29%.
En la presente investigacion Blanca Dulce de Jericé presentd el menor valor de IC, lo cual
es de analizar porque esta es una de las accesiones mayormente cultivadas en Colombia
por sus caracteristicas organolépticas.

Los resultados obtenidos con las progenies Syetetuba (BCX1, BCX2, BCX4, BCX5y BCX6)
con respecto a los componentes agronémicos, se atribuyen a que van en sexta generacion
de seleccién — evaluacion, lo que se ha permitido estabilizar las caracteristicas evaluadas
en cuanto al ciclo fenolégico, componentes agronémicos y su capacidad de adaptacion.

En algunas zonas cafeteras hace algunos afios se viene intercalando cultivos entre las
calles donde el café es cultivo principal. Se han realizado algunos experimentos con el fin
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de ofrecer otras opciones tecnolégicas a los caficultores que representen ingresos
adicionales en su etapa de establecimiento o renovacion (Moreno, 2013), donde el arreglo
espacial es importante y se debe hacer de tal manera que no haya efecto por competencia
de nutrientes, luz, agua y que por el contrario favorezca el desarrollo vegetativo y la
produccion. Segun diversos estudios realizados por CENICAFE, el café ha tenido un buen
resultado al intercalarse con maiz, frijol, tomate, citricos, platano y forestales. Por esta razén
la renovacién de cafetales mediante el zoqueo permite intercalar cultivos durante la etapa
de crecimiento, la quinua se evalué como una alternativa, logrando un arreglo espacial
definido en surcos, a manera de una superposicidn sin generar competencia (Moreno,
2007).

El rendimiento de grano (kg.ha') de quinua intercalada con café en la presente
investigacion fue més alto para las progenies de Syetetuba (BCX2, BCX4, BCX5, BCX6) y
accesiones Tunkahuan y Piartal (cuadro 5) comparado con el rendimiento obtenido por
Anchico, (2018) quien comparo quinua en monocultivo y dichas progenies (BCX2, BXC4,
BCX5, BCX6) presentaron RG(kg.ha') 1895, 2043, 1971, 1944 respectivamente, las
accesiones Tunkahuan 1318 kg.ha! y Piartal 1539 kg.ha?, lo cual permite corroborar que
la quinua presenta un buen comportamiento cuando se siembra intercalada con café,
porque tuvo un buen desarrollo fenoldgico y productivo. Se realizaron observaciones al café
y no lo afectaron plagas o enfermedades como se puede observar en la figura 15.

3.3 EVALUACION DE ENFERMEDADES

A través de observacion periddica de los genotipos de quinua se pudo detectar que al inicio
de la floracion las hojas comienzan a presentar manchas cloréticas las cuales al paso del
tiempo se fueron uniendo hasta que la hoja se desprende de la planta. Con ayuda de la
Guia de identificacion y control de las principales plagas que afectan a la quinua
(Chenopodium quinoa Will) en la zona Andina (FAO 2016), se concluyé que era una
enfermedad causada por el hongo (Peronospora variabilis), cominmente conocida como
mildeo (figura 16).
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Figura 16.

El Mildeo de la quinua (Peronospora variabilis) es una enfermedad tipica de la region
andina, dado que su desarrollo se concentra en condiciones con alta humedad relativa,
nubosidad y precipitacion continua (FAO 2016). En el cuadro 7 se puede observar los
resultados de la evaluacion de incidencia y severidad. Para progenies y accesiones de
quinua, la incidencia fue del 100%, puesto que todas las plantas presentaron sintomas de
la enfermedad. En cuanto a el dafio de la enfermedad oscil entre 3,63% y 12,54%. Aunque
la severidad alcanzo niveles de dafio econdmico, el efecto no fue alto, debido a que todos
los genotipos resultaron precoces, y su cosecha se dio antes de que llegaran las lluvias
intensas, factor importante porque esta le da las condiciones ambientales adecuadas para
el desarrollo de la enfermedad. Segun estudios realizados esta enfermedad es importante
en quinua y se debe tener en cuenta en épocas prolongadas de lluvia, dado que puede
elevar los costos de produccion y bajar el rendimiento (Delgado et al., 2009).

Cuadro 7. Evaluaciéon de incidencia y severidad de Mildeo de la quinua (Peronospora
variabilis) en genotipos evaluados de quinua intercalada con café en estado de zoca

Materiales Incidencia% Severidad%
BCX5 100 3,63
Blanca dulce 100 4,41
BCX1 100 4,45
Piartal 100 6,70
Aurora 100 7,36
BCX4 100 8,88
Tunkahuan 100 10,52
BCX2 100 10,96
BCX6 100 11,44
San José 100 12,54
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4. CONCLUSIONES

La progenie BCX6 con 2900kg.ha™ y la accesién Piartal con 2883kg.ha™ fueron las de
mejor comportamiento en siembra intercalada con café.

El rendimiento de todos los genotipos a 1850 msnm e intercalado con café en estado de
zoca tuvieron rendimientos que oscilaron entre 1120kg.ha* y 2900kg.ha*

Las progenies de BRS Syetetuba presentaron mayor rendimiento de grano en comparacion
con los genotipos cultivados comercialmente (Piartal, Aurora, Blanca dulce de Jerico y
Tunkahuan) en Colombia en zonas de productoras de quinua (Boyacd, Cundinamarca,
Narifio y Cauca).

Todos los genotipos de quinua evaluados a 1850 msnm intercalados con café presentaron
ciclos precoces inferiores a 118 dias después de la siembra, destacandose San José,
Aurora y las progenies BCX1 y BCX4, con promedios inferiores a 110 DDS.

Los genotipos evaluados son de porte bajo, excepto Blanca dulce de Jeric6 que fue de porte
medio.

Las accesiones Tunkahuan y Piartal presentaron buenos rendimientos en alturas de 1850
msnm, siendo importantes para evaluar en clima medio.

La accesién San José, aunque no se destacé con los mejores rendimientos, arrojo datos a
tener en cuenta para futuras investigaciones de seleccidon y mejoramiento como precocidad
(92 DDS), altura (102,30cm), diametro de panoja (25,78cm) e IC (27,01%).

Los genotipos evaluados presentaron una gran variabilidad genética, lo que permite
establecer procesos de mejoramiento enfocados en la seleccion y obtencién de diferentes
caracteristicas para la produccién de quinua.

La siembra intercalada de quinua con café puede favorecer la seguridad y la soberania
alimentaria de los pequefios productores, ya que la quinua por su alto valor nutritivo
suplementa la alimentacion del productor y su familia.

45



5. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con procesos de adaptacion y seleccion de materiales de quinua
que presenten caracteristicas deseables en altitudes altas, medias y bajas para Colombia
y el Cauca especificamente.

Se recomienda realizar talleres con los pequefios cafeteros para que utilicen la quinua
intercalada con café.

Teniendo en cuenta los resultados de esta investigacion, se recomienda seguir con la
evaluacion agrondmica de lineas, progenies o0 accesiones para intercalar con cultivo de café
gue permitan tener un mayor rango de seleccién para las zonas agroecolégicas del cauca
y Colombia.

Se sugiere que cuando se siembre quinua intercalada con café la densidad de siembra de
quinua sea menor para mejorar la aireacion dentro del cultivo.

Como una opcion para diversificar los sistemas cafeteros, la quinua es viable y beneficiosa,
porque mejoraria la calidad nutricional de las comunidades cafeteras, ademas de realizar
aportes a su economia, sin olvidar el beneficio que puede traer a las unidades productivas
por su gran aporte de biomasa a los suelos.
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ANEXOS

ANEXO A. Resultado andlisis de suelo area experimental

Parametros | Resultados | Interpretacion
REACCION
pH | 5,74 | Moderadamente &cido
ELEMENTOS MAYORES
Fésforo (P) (mg/kg) 3,16 Bajo
Potasio (cmol/kg) 0,22 Medio
ELEMENTOS SECUNDARIOS
Azufre (S) (mg/kg) 4,32 Bajo
Magnesio (cmol/kg) 0,87 Bajo
Calcio (cmol/kg) 5,02 Adecuado
ELEMENTOS MENORES
Cobre (mg/kg) 0,82 Bajo
Hierro (mg/kg) 18,86 Bajo
Zinc (mg(kg) 0,56 Bajo
Manganeso (mg/kg) 0,89 Bajo
Boro (mg/kg) 0,09 Bajo
SALINIDAD Y SODICIDAD
C.E (dS/m) 0,06 Normal
Sodio cmol/kg 0,07 Adecuado
%Na 1,13 Ideal
%C.O 6,28
Nt(%) 0,54
Da (g/cm3) 0,7
C.I.C.E 6,18 Bajo
%M.O Muestra 10,83
TEXTURA
%Arena 66
%Limo 32
%Arcilla 2
Clasificacion FRANCO-ARENOSO

Fuente: Laboratorio TECNIANALISIS S.A.S
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ANEXO B. Registro de temperatura y precipitacion durante el experimento

Mayo

Dia | M&xima | Minima | Media | Precipitacién
1 24 15 19,5 15
2 25 14 19,5 0
3 25 14 19,5 24
4 23 13 18 0
5 27 14 20,5 2
6 25 13 19 43
7 22 12 17 0,5
8 28 14 21 15
9 26 14 20 15
10 24 15 19,5 41
11 25 14 19,5 25
12 25 14 19,5 59
13 23 13 18 4
14 27 14 20,5 7
15 25 13 19 7
16 22 12 17 0
17 28 14 21 28
18 26 13 19,5 11
19 24 12 18 15
20 27 13 20 0
21 26 14 20 24
22 27 15 21 0
23 25 14 19,5 2
24 26 13 19,5 43
25 20 15 17,5 0,5
26 25 14 19,5 15
27 21 13 17 15
28 23 14 18,5 0
29 24 13 18,5 26
30 25 12 18,5 4
31 21 10 15,5 20

361,5

Junio

Dia | Maxima | Minima | Media | Precipitacion
1 22 14 18 10
2 27 13 20 0,5
3 28 14 21 0
4 29 15 22 0
5 29 15 22 0
6 31 15 23 0
7 26 15 20,5 1
8 18 15 16,5 12
9 22 13 17,5 20
10 26 13 19,5 36
11 26 14 20 2
12 19 14 16,5 7
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Junio

Dia | Maxima | Minima | Media | Precipitacién
13 25 15 20 0
14 22 14 18 5
15 23 15 19 0
16 26 15 20,5 0
17 28 14 21 1
18 26 13 19,5 24
19 24 14 19 2
20 25 13 19 6
21 24 10 17 36
22 27 15 21 0
23 28 14 21 23
24 29 15 22 0
25 25 14 19,5 0
26 24 13 18,5 76
27 26 13 19,5 27
28 28 12 20 0
29 27 15 21 0
30 25 14 19,5 0,5
289
Julio
Dia | Maxima | Minima | Media | Precipitacién
1 22 14 18 28
2 23 12 17,5 2,5
3 22 13 17,5 10
4 25 14 19,5 3
5 24 14 19 3
6 24 14 19 18
7 23 14 18,5 10
8 21 15 18 46
9 23 13 18 46
10 22 14 18 28
11 21 14 17,5 14
12 21 15 18 40
13 21 14 17,5 10
14 18 13 15,5 1
15 24 14 19 20
16 26 13 19,5 1
17 25 15 20 12
18 24 14 19 0,5
19 27 16 21,5 0
20 23 15 19 0
21 25 14 19,5 4
22 21 13 17 20
23 25 14 19,5 0
24 25 14 19,5 0
25 26 15 20,5 0
26 26 16 21 0
27 28 15 21,5 0
28 25 13 19 0
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Julio

Dia | Maxima | Minima | Media | Precipitacién
29 25 15 20 0
30 28 16 22 0
31 25 14 19,5 0,5
Agosto
Dia | Maxima | Minima | Media | Precipitacién
1 25 14 19,5 0
2 29 15 22 0
3 29 17 23 0
4 25 14 19,5 4
5 27 15 21 0
6 29 14 21,5 0
7 24 13 18,5 36
8 22 13 17,5 1
9 22 14 18 0
10 23 13 18 0
11 26 14 20 0,5
12 27 14 20,5 26
13 26 13 19,5 12
14 23 13 18 2
15 24 14 19 0,5
16 24 14 19 0
17 23 14 18,5 0
18 26 13 19,5 28
19 24 14 19 2
20 26 14 20 6
21 23 13 18 9
22 24 13 18,5 0,5
23 22 12 17 5
24 24 13 18,5 6
25 26 14 20 0
26 26 14 20 0,5
27 24 13 18,5 0,5
28 25 14 19,5 2
29 17 13 15 0,5
30 27 14 20,5 0
Septiembre
Dia | M&xima | Minima | Media | Precipitacién
1 27 14 20,5 0
2 26 15 20,5 0
3 26 14 20 0
4 25 13 19 2
5 24 13 18,5 43
6 26 14 20 0,5
7 26 14 20 15
8 27 14 20,5 15
9 25 13 19 41
10 26 14 20 25
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Septiembre

Dia | Maxima | Minima | Media | Precipitacién
11 24 14 19 59
12 26 13 19,5 0,5
13 27 13 20 26
14 28 13 20,5 12
15 25 14 19,5 2
16 27 13 20 0,5
17 26 14 20 0
18 25 13 19 0
19 26 14 20 28
20 25 14 19,5 0,5
21 28 14 21 5
22 27 14 20,5 6
23 26 14 20 0
24 26 13 19,5 0,5
25 25 14 19,5 0,5
26 26 14 20 2
27 25 14 19,5 0,5
28 28 14 21 0,5
29 27 14 20,5 26
30 26 13 19,5 12
31 26 14 20 0
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