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RESUMEN

El presente estudio fue realizado en la parroquia de Nono al noroccidente de
Quito-Ecuador, la cual se encuentra a 2827 msnm y tiene una temperatura que
oscila entre los 14°C y 18°C. Se cultivd quinua (Chenopodium quinoa), chia
(Salvia hispanica L.) y amaranto (Amaranthus sp.L.) en condiciones
controladas, durante los meses de octubre 2017 a abril 2018. Se realizo el
seguimiento fenoldgico de la poblacién de 30 plantas por cultivo mediante el
registro de la informacion y fotografias. Las variables cuantitativas registradas
fueron: altura de planta, didmetro de yema, tamafio de panojas y cantidad de
flores abiertas. Las variables cualitativas registradas: color y forma de las
diferentes estructuras de la planta. Con las variables cuantitativas se realiz6 el
andlisis de la estadistica descriptiva (media, desviacion estandar, coeficiente de
variacion, varianza y rango) y con las variables cualitativas se realizo la escala
visual y descriptiva segun la escala BBCH, también se determiné las etapas
fenologicas florales de los cultivos de acuerdo a la escala. Se obtuvo la
fenologia de las distintas etapas de los cultivos, en el cultivo de quinua la etapa
vegetativa duré 63 dias y la etapa reproductiva duré 83 dias, la chia tuvo una
etapa vegetativa que dur6 55 dias y una etapa reproductiva que duré 91 dias, a
su vez en el cultivo de amaranto la etapa vegetativa duré 58 dias mientas que
la etapa reproductiva duré6 88 dias. Ademds, se obtuvieron los datos de
temperatura diaria durante todo el ciclo de los cultivos, con la cual se calculo
las unidades calor (UC) necesarias para el desarrollo y crecimiento de las
plantas. Durante todo el ciclo del cultivo la quinua requirié 1489,70 UC, la chia
1072,76 UC y el amaranto 844,34 UC. El rendimiento del cultivo de quinua fue
652,2 g/9m?, en el cultivo de amaranto fue 429,7 g/9m? y en el cultivo de chia
fue 200,2 g/9m?. En las pruebas de germinacién se obtuvo un 100% en el

cultivo de quinua, un 59% en el cultivo de amaranto y 81% en el cultivo de chia.

Palabras clave: Unidades calor, escala BBCH, fenologia, Chenopodium

guinoa, Salvia hispanica L., Amaranthus sp.L.



ABSTRACT

The present study was conducted in the parish of Nono north of Quito-Ecuador,
which is 2827 meters above sea level and has a temperature that ranges
between 14°C and 18°C. Quinoa (Chenopodium quinoa), chia (Salvia hispanica
L.) and amaranth (Amaranthus sp.L.) were cultivated under controlled
conditions, during the months of October 2017 to April 2018. The phenological
monitoring of the population of 30 plants was carried out by cultivation by
photos and data collection. The quantitative data taken into account were: days
after sowing, plant height, polar and equatorial diameter, size of panicles and
number of open flowers. The qualitative data taken into account were: color and
shape of the plant. With the quantitative data obtained, the descriptive statistics
were calculated (mean, standard deviation, coefficient of variation, variance and
range) and with the qualitative data the visual scale was made and described
according to the BBCH scale. The phenology of the different stages of the crops
was obtained, in the quinoa crop the vegetative stage lasted 63 days and the
reproductive stage lasted 83 days, the chia had a vegetative stage that lasted
55 days and a reproductive stage that lasted 91 days, and in the amaranth crop
the vegetative stage lasted 58 days while the reproductive stage lasted 88 days.
In addition, the temperature data was obtained during the whole period of the
crops, with the calorific characteristics necessary for the development and
growth of the plants, obtaining in the quinoa 1489.70 heat units, in the chia
1072.76 heat units and in the amaranth 844.34 heat units. Upon reaching
physiological maturity, the seeds were harvested obtaining a yield in the
population of the quinoa crop 652.2 grams/9m?, in the amaranth crop 429.7
grams/9m? and in the chia crop 200,2 grams/9mZ. In the germination tests
100% was obtained in the cultivation of quinoa, 59% in the amaranth cultivation

and 81% in the cultivation of chia.

Key words: Heat units, BBCH scale, phenology, Chenopodium quinoa,
hispanica L., Amaranthus sp.L
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1. INTRODUCCION
La quinua (Chenopodium quinoa) es un pseudocereal consumido por las
primeras civilizaciones en América. Se utiliza como materia prima por su valor
nutricional, econdmico y cultural. Pertenece al orden Caryophyllales familia
Amaranthaceae, subfamilia Chenopodioideae, (Capparelli, Pochettino, Lema,
Lépez y Andreoni, 2017). En los ultimos afios, la quinua ha adquirido una alta
relevancia como cultivo alternativo a los cereales debido a su excelente valor
nutricional. Los paises donde se cultiva y exporta la quinua son Bolivia, Perq,

Ecuador y Chile (Capparelli, Pochettino, Lema, Lopez y Andreoni, 2017).

El cultivo de amaranto (Amaranthus sp. L) es un alimento potencial de gran
valor econémico y nutricional, debido a la alta proteina del grano y calidad del
almidon (Cai, Sun y Corke, 1998). Ademés, es comercializado como materia

prima para tinte natural, productos farmacéuticos y lubricantes para piel.

La chia (Salvia hispanica L.), originaria del sur de México, es usada para
alimentacion de las personas como semilla entera o como derivados: harina,
aceite y mucilago, por su gran fuente de fibra y acidos grasos poliinsaturados
(Fernandez y Salas-Mellardo, 2017).

La presente investigacion describe las etapas fenoldgicas florales de la quinua,
chia y amaranto por medio de la escala extendida Biologische Bundesanstalt,
Bundessortenamt und Chemische Industrie (BBCH), la cual es una herramienta
uniforme, suficiente y precisa en la descripcién de cualquier cultivo. Se han
escogido los cultivos anteriormente mencionados debido a la escasa
informacion sobre sus estadios fenolégicos florales.

En los dltimos afios alrededor de 205 millones de nifios menores de 5 afios
padecen de desnutricion cronica en paises subdesarrollados (MSP, 2016).
Tomando en cuenta que la nifiez es la etapa fundamental para el desarrollo de
las personas, los pseudocereales estudiados en el presente estudio son una
alternativa ideal a la desnutricién, por su contenido y calidad nutricional.

Ademas, las tres especies son considerados dentro de los cultivos



prometedores del mundo entero, segun una investigacion realizada en el afio
1975 por la Academia Nacional de ciencias de los Estados Unidos (Sanchez,
2010). En la actualidad la oferta de la industria alimentaria se ha direccionado a
la produccién de suplementos sintéticos, por lo cual el mercado se ha limitado a
su consumo. La quinoa, chia y amaranto son cultivos con alto potencial para

sustituir de manera natural a los productos sintéticos a un menor costo.

1.1 Alcance

Los estadios fenoldgicos que se describen en la presente investigacion acorde
a la BBCH, son la etapa de crecimiento principal 5 que corresponde a la
emergencia de la inflorescencia, la etapa de crecimiento principal 6 que
corresponde a floracion, la etapa de crecimiento principal 7 que corresponde a
formacién de semilla y la etapa de crecimiento principal 8 que corresponde a

maduracion de semilla, de las tres especies.

El estudio se realizd en la zona de Nono ubicada al norte de Quito, la cual se
ubica a 2 724 msnm y posee una temperatura que varia entre 12 y 18°C
(Agricultura, 2017).

1.2 Justificacion

Existen varias herramientas para la descripcion de los estadios fenolégicos de
las plantas, como la escala de Baggiolini (1992), la de Eichhorn y Lorenz (1977)
y la BBCH (1998). Se ha seleccionado la escala BBCH por su precision y
especificidad en cada cultivo, en comparacion con las otras escalas que fueron

desarrolladas especificamente para el cultivo de la vid.

Determinar la fenologia floral de la quinua, chia y amaranto mediante la escala
BBCH, aportara conocimiento sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas,
el cual se puede aplicar en el manejo agrondmico para implementar las Buenas
Practicas Agricolas, fitosaneamiento e incluso para programas de
mejoramiento genético de las especies estudiadas. Esto beneficiara
directamente a la comunidad cientifica, horticultores y fitomejoradores de la

region.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Determinar las etapas fenoldgicas florales de quinua (Chenopodium quinoa),
chia (Salvia hispanica L.) y amaranto (Amaranthus sp.L.) mediante la escala
Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie (BBCH)

en Nono

2.2 Objetivos Especificos
e Describir las etapas fenologicas de la fase reproductiva de quinua, chia 'y
amaranto mediante la escala BBCH bajo condiciones controladas en
Nono.
e Crear una escala visual de los cambios fenoldgicos florales, de las tres

especies indicadas.

3. REVISION DE LITERATURA

Para iniciar este estudio, es importante comprender la diferencia entre
crecimiento y desarrollo, ya que ambos estan combinados en los procesos de
la planta. Segun Vasquez (1993) el crecimiento es el aumento de volumen,
peso, longitud, anchura o algun otro pardmetro cuantitativo, mientras que el
desarrollo es el cambio estructural y fisiolégico conformado por eventos
sucesivos mas complejos, es decir, la apariciébn de botones florales, cambios
en las fases, etc., que se detallan cualitativamente, por lo tanto, no puede
haber desarrollo sin que haya crecimiento o viceversa (Neyoy, 2009).

3.1 Fenologia

La fenologia trata el estudio en el tiempo de los sucesos biologicos de la planta.
Entre ellos se incluye el desarrollo de hojas, floracion, fructificacion y
senescencia. Los eventos fenolégicos se ven especialmente por la
temperatura, por lo cual la fenologia es una herramienta esencial para poder
entender como las especies responden al clima (Wills, Ellwood, Primack, Davis
y Pearson, 2017).



Al referirse al ciclo de vida de una planta, la fenologia se puede clasificar en
fases como la vegetativa y la reproductiva, dentro de estas fases, se halla las
subfases que son aquellas que presentan la presencia de 6rganos en una
etapa especifica de desarrollo, por ejemplo, flores abiertas, flores marchitas,
frutos maduros, etc. y las fenofases que son aquellas que se pueden
sobreponer (traslapar), es decir, en la fenofase de floracién puede presentarse
paralelamente la fenofase de fructificacion debido al comportamiento de cada

especie (Delnevo, Petraglia, Carbognani, Vandvik y Halbritter, 2018).

Es importante comprender la diferencia de fase y de etapa. Fase es la
aparicion de los dérganos vegetales, por ejemplo, emergencia, brotacion,
floracién; mientras que la etapa es el conjunto de fases sucesivas. El comienzo
y final de fases y etapas ayudan a determinar la rapidez del crecimiento y
desarrollo de las especies vegetales (Basaure, 2009).

Ciertos eventos fenolégicos, como el desarrollo de hojas y la floracion se ven
afectados por el clima. Se conoce el comportamiento fenolégico en un nimero
limitado de especies, la mayoria con escalas de tiempo corto (Wills, Ellwood,
Primack, Davis y Pearson, 2017). Debido a la importancia de la fenologia se
han llevado a cabo estudios en especies de gran importancia comercial en todo
el mundo, como el arroz, el maiz, el girasol, los guisantes, entre otras (Liu y
otros, 2015).

La fenologia reproductiva facilita la comprension de los aspectos morfolégicos,
fisiol6égicos y pueden ser utilizados en programas de mejoramiento genético,
que determinan el comportamiento de reproduccion (sexual) de una especie
vegetal, permitiendo conocer la estructura floral y los tipos de polinizacion

natural de la planta (Corredor y Garcia , 2011).

Para determinar la fenologia en las plantas se pueden utilizar tres métodos:



1. Grados dias desarrollo

La temperatura es considerada el factor climatico mas importante que influye
sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas (Hoyos y otros, 2012). Los
Grados Dias Desarrollo (GDD) es el indice aplicado a varios cultivos para
predecir su madurez fisiologica, también es conocido como el reloj térmico para
los cambios que se dan en la planta, ya que para pasar de una etapa a otra
depende de la cantidad de calor acumulado (Endicott, Brueland, Keith, Schon 'y
Bremer, 2015). El desarrollo sucede dentro de un rango de temperaturas, a
medida que la temperatura aumenta, el desarrollo de la planta se acelera,
mientras que se reduce si la temperatura baja. Lo ideal es llegar a la
temperatura 6ptima, que es aquella en la cual el desarrollo ocurre rapidamente.
Temperaturas mas altas o0 mas bajas que la 6éptima pueden afectar la velocidad
de desarrollo y crecimiento e incluso puede llegar a matar a la planta (FAO,
2001).

Cada etapa de desarrollo de una planta requiere un minimo de acumulacion de
calor para alcanzar una etapa y asi la planta pueda pasar a la siguiente etapa.
Es asi que la planta acumula la temperatura de cada dia. El total acumulado
por cada dia se mide en unidades térmicas o unidades calor que son los
grados/dias (°C) y es determinado como tiempo térmico o suma de calor (FAO,
2001).

2. Edad de la planta
El estudio de la fenologia, en donde se ve involucrada la edad de la planta y la
comprension de las distintas especies vegetales han sido muy importantes en
la historia. Hasta los afios ochenta, no existia un método de codificacion
uniforme para describir etapas de desarrollo de las principales plantas
cultivadas y las etapas fenolégicas se caracterizaban habitualmente
combinando letras y numeros (Rajan, Saxena, Singh, Reddy y Upreti, 2011).
Fleckinger (1948), desarroll6 una escala para arboles frutales que no cumplia
con los requisitos de una escala de crecimiento y describia principalmente las

yemas florales y no el desarrollo de las hojas y los érganos vegetativos (Rajan,



Saxena, Singh, Reddy y Upreti, 2011). Baggiolini (1952), establecié una escala
en la cual identificaba diez estadios fenol6gicos desde brotacion de la yema
hasta crecimiento del fruto, los cuales eran catalogados con letras desde la A
hasta la letra O (Torres, Shmitz y Stockel, 1992). Otra escala propuesta por
Aubert y Lossois (1972) se centrdé Unicamente en el desarrollo de brotes y

paniculas.

3. Escalas
Zadoks y otros (1974) publicaron el primer cédigo decimal para estandarizar la
descripcion de las etapas de desarrollo parecidas en diferentes cultivos usando
codigos estandar. Eichhorn y Lorenz (1977) tomaron los diez estadios
fenologicos de la escala de Baggiolini y la subdividieron, obteniendo un total de
47 estadios. Esta escala se caracterizé por ser codificada con numeros de dos
digitos, permitiendo un sistema mas preciso (Gonzalez, 2011).

3.2 Escala Biologische Bundesantalt, Bundessortenamt und Chemische
Industrie (BBCH)

Un desarrollo adicional en la metodologia de registro de la fenologia de las
plantas es la escala Biologische Bundesantalt, Bundessortenamt und
Chemische Industrie conocido como BBCH propuesto por (Bleiholder, Buhr,
Feller, Hack y Hess, 1998) y la escala extendida a la BBCH propuesta por Hack
y otros (1992). La ventaja de esta escala es su simplicidad, uniformidad y
facilidad de uso para las plantas anuales, bianuales y perennes. Ademas
describe las etapas vegetativas y reproductivas del crecimiento de la planta.
Desde entonces, la escala BBCH ha sido ampliamente aceptada en cultivos
como cereales, colza, frijol, girasol, remolacha, papa, arboles frutales como
granada, citricos, nispero, aceituna, vid, vegetales y otros (Rajan, Saxena,
Singh, Reddy y Upreti, 2011).

La escala extendida BBCH es un sistema de codificacion que identifica
fenolégicamente los estadios de crecimiento para todas las especies de plantas

monocotiledéneas y dicotiledéneas. Este sistema de codificacion corresponde



al Centro Federal de Investigaciones Biolégicas para Agricultura y Silvicultura
(BBA) de la Republica Federal Alemana (Bleiholder, Buhr, Feller, Hack y Hess,
1998).

Esta escala generalmente consta de diez etapas principales (0-9), las cuales se
dividen en diez etapas secundarias de crecimiento (0-9). Se fracciona
especialmente entre estadios de crecimiento principales y secundarios, como
fueron establecidos en el cddigo creado por Zadoks y otros (1974) con el

propasito de brindar un mayor uso a las claves fenoldgicas.

Los estadios de crecimiento principal describen tiempos amplios en el
desarrollo de la planta, estos se detallan en la tabla 1:

Tabla 1.
Estadios de crecimiento principal de las plantas segun la escala BBCH
0 Corresponde a la germinacion, brotacion y desarrollo de la yema.
1 Corresponde al desarrollo de las hojas (brote o tallo principal).
2 Corresponde a la formacion de brotes laterales/macollaje.
Corresponde al crecimiento longitudinal del tallo y desarrollo de
3 brotes.
4 Corresponde al desarrollo de las partes vegetativas cosechables de
la planta o de drganos vegetativos de propagacion.
5 Corresponde a la emergencia de la inflorescencia (tallo principal).
6 Corresponde a la floracion.
7 Corresponde al desarrollo del fruto.
8 Corresponde a la maduracion de frutos y semillas.
9 Corresponde a la senescencia donde empieza la dormancia.

Adaptado de Bleiholder, Buhr, Feller, Hack y Hess (1998).

La escala extendida BBCH es la base para todas las especies. Esta posee una
escala individual de cultivos especificos como frutales, hortalizas, cereales,
entre otros, que se desarrollan a partir de escala extendida. También posee
una escala general que puede ser aplicada en aquellas especies para las
cuales no existe una escala individual (Bleiholder, Buhr, Feller, Hack y Hess,
1998).



Las distintas especies deben tener el mismo estadio fenolégico con el mismo
codigo. Para cada codigo, la descripcion es fundamental, y para algunos
estadios de importancia, se pueden incluir dibujos o fotografias (Bleiholder,
Buhr, Feller, Hack y Hess, 1992). En la descripcion de los estadios fenolégicos
de desarrollo, se utilizan caracteristicas externas reconocibles, el desarrollo del
tallo principal se debe tomar en cuenta ya que es una regla de la escala.

Los estadios secundarios de 0 a 9 corresponden al valor porcentual. Estos
deben ser identificados para una descripcion detallada del cultivo, ya que el
estadio tres puede corresponder a la tercera hoja verdadera, tercer brote, 30%

de la longitud final caracteristica de la especie o el 30% de las flores abiertas.

Los procesos de post-cosecha o de almacenamiento se incluyen en el codigo
99, mientras que los procesos previos a la siembra de la semilla incluyen en el

cddigo 00.

Tabla 2.

Estadios de crecimiento secundarios de una planta segun la escala BBCH

00 Semilla seca.

10 Primeras hojas se separan del brote.

20 Primer brote lateral visible.

30 Tallo principal alcanza el 10% de su longitud y grosor final.

40 Inicio del desarrollo de partes vegetativas cosechables de la planta o de los érganos de

propagacion vegetativa.

50 | Organos florales visibles.

60 Primeras flores abiertas.

70 Primeros frutos visibles.

80 Inicio de maduracién o coloracion de frutos.

90 Fin del crecimiento, follaje se mantiene verde.




Los estadios de crecimiento secundarios son utilizados para describir con
mayor precision fases cortas del desarrollo de las plantas. Estos también son

codificados de manera ascendente con numeros del 0 a 9.

La escala posee un ciclo completo de desarrollo que se subdivide en diez
estadios principales de crecimiento notoriamente distinguibles. Estos estadios
principales de crecimiento son descritos usando niumeros que van del 0 al 9 de
manera ascendente. Dependiendo de la especie pueden producirse cambios
en el proceso de desarrollo, o también puede que determinados estadios no se

presenten.

Los estadios principales de crecimiento no ocurren de manera ascendente y de
forma secuencial necesariamente, se pueden desarrollar en forma paralela.
Cuando se desarrollan de manera paralela, los codigos deben ser sefialados
usando una raya diagonal, que indica que se encuentran presentes de manera
similar (Bleiholder, Buhr, Feller, Hack y Hess, 1998).

La combinacién de numeros en un estadio principal de crecimiento y en un
estadio secundario de crecimiento llevan al cédigo digital de dos cifras, este
ofrece la posibilidad de precisar y definir todos los estadios fenolégicos para la
mayoria de las especies vegetales (Bleiholder, Buhr, Feller, Hack y Hess,
1998).

Son pocos los casos que necesitan una subdivision mas detallada junto a un
estadio principal de crecimiento como son el pepino, la papa, el tomate y la
cebolla, en estos casos se presenta una escala de tres digitos en lugar de la
escala de dos digitos. La escala de tres digitos involucra a los mesoestadios,
gue son aquellos que se encuentran entre los estadios principales y
secundarios, haciendo una subdivision mas extendida. Los mesoestadios del O
al 1 detallan solamente el tallo principal, mientras que los mesoestadios del 2 al
9 detallan los brotes laterales (Bleiholder, Buhr, Feller, Hack y Hess, 1998).
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La escala BBCH permite la comparacion de cédigos individuales siempre que
estén dentro de un estadio principal de crecimiento, es decir, un cédigo mayor
indica una planta mas adulta fisiolégicamente, ya que asi se logra establecer
una lista en funcion a la madurez fisiologica de la especie vegetal. Para amplios
periodos de tiempo en el desarrollo de la planta, se puede codificar dos
estadios a la par conectados mediante un guion (Bleiholder, Buhr, Feller, Hack
y Hess, 1998).

La descripcion de un estadio de crecimiento en la escala BBCH se basa en las
caracteristicas principales de una planta individual, si la escala es usada en
una poblacion de plantas debe por lo menos describir el 50% de la misma
(Bleiholder, Buhr, Feller, Hack y Hess, 1998).

Es importante conocer también sobre los cultivos, su manejo y requerimientos
para comprender su comportamiento ante los diversos métodos utilizados para

determinar su fenologia.

3.3 Especies estudiadas

3.3.1 Quinua o quinoa (Chenopodium quinoa)

Estudios indican, que el cultivo de quinoa se domestico hace 5000 afios en el
lago Titicaca por culturas prehispanicas. En ese entonces él pseudocereal se le
conocia con el nombre de “jiwra” o “kiwna” en el idioma Quechua. En dicho
lugar antiguamente hubo largos afios de sequia constante, o que provocé altas
perdidas en la cosecha hasta la muerte de sus habitantes por la falta de comida
(Murillo y Sanchez, 2013). Los pocos sobrevivientes que quedaron se
alimentaron con granos de quinua, por esta razén su nombre jiwra que significa
“levanta moribundos”. Desde entonces la cuenca del lago Titicaca se considera
el centro de origen de dicho cultivo por la gran variabilidad genética
(Agroscopio, 2017).

En el Ecuador, los primeros cultivos de quinua se encontraron en el afio de

1548 en la cultura Cafaris, antes de la venida de los espafioles. Luego en el
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afio 1605 las comunidades indigenas de Ambato y Chimbo que empiezan a
cultivar quinua, quienes la consideraban tan buena como el arroz, con el pasar
de los afios se fue conociendo a la quinua en todo el pais a través de la

comercializacion de esa época (Peralta, 2009).

Hasta el aflo 1960, el consumo de la quinua no tuvo gran acogida en
comparacion con la cebada y el trigo, considerandolo como comida de
indigenas o de bajo nivel econdmico. Sin embargo, para los campesinos era
uno de los alimentos principales en su dieta. Hoy en dia la quinua se consume
alrededor de todo mundo, considerandolo un alimento con gran valor nutricional
(Murillo, 2013).

Los centros de produccion de la quinua en el Ecuador son el Carchi, Pichincha,
Imbabura, Cotopaxi, Loja y Chimborazo. En el afio 1975, la superficie cultivada
en todo el pais era 1200 hectareas (Tapia, 2007). Hoy en dia, se cuenta con
dos mil hectareas cultivadas con quinua (MAG, 2017). A nivel mundial, el 80%
de produccion de quinua se obtiene de Bolivia, Pert y Ecuador (Morillo, Castro
y Morillo, 2017).

La quinua es un pseudocereal que pertenece a la familia Chenopodiaceae. Es
un cultivo anual, dicotiledénea, su material genético 2n contiene 36
cromosomas (Morillo, Castro y Morillo, 2017). Se siembra desde 0-4000 msnm
y se caracteriza por tener una gran adaptacion a diferentes tipos de suelo y a
condiciones climaticas, tolera sequias, alta radiacion solar y bajas temperaturas
(Morillo, Castro y Morillo, 2017).

Es una planta que puede tener una altura entre 1-3 metros, tiene hojas anchas
en forma de triangulo y el tallo es ramificado (FAO, 2011). La inflorescencia de
la quinua es considerada una panoja por la disposicion y agrupamiento de las
flores, las panojas se clasifican en dos tipos amarantiforme o glomerular (Tapia,
Gandarillas, Alandia y Cardozo, 1979).
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Las flores no tienen pétalos por lo que se consideran incompletas, son
pequefias de color amarillo y se encuentra en las paniculas. Las flores de la
panicula central son masculinas o hermafroditas y las flores de las paniculas
laterales son femeninas, el porcentaje de flores masculinas, hermafroditas y
femeninas depende de la variedad (Peralta, 2010). Las flores hermafroditas
tienen un perigonio sepaloide que se forma del androceo compuesto por cinco
estambres cortos y un filamento, este rodea los estigmas y el gineceo que
contiene el ovario elipsoidal (Peralta, 2010). La flor pistilada o femenina
contiene el gineceo y el perigonio. Las flores se mantienen abiertas en un
tiempo de cinco a siete dias y el tiempo de floracion dura entre doce y quince
dias (FAO, 2011).

La planta de quinua presenta autofecundacion. La semilla se considera un
aguenio que se encuentra cubierto por un perigonio para sostenerse de la
planta. Este perigonio es el responsable del color de la semilla que puede ser
purpura, verde, rojo o habano. El pericarpio de la semilla contiene la saponina
que le transfiere el sabor amargo a la misma, en algunas variedades el

pericarpio se puede extraer facilmente (Peralta, 2009).

La quinua tiene grandes propiedades nutricionales, entre ellas su alto contenido
de proteina debido a que presenta todos los aminoacidos esenciales, cuenta
con cantidades significativas de vitaminas (B1, B2, B3, C y E) y minerales
(Mn*?, K™, Fe*?, Ca*? y Mg*™). Tiene componentes antioxidantes debido a las
isoflavonas presentes en su composicion quimica, los acidos grasos de calidad

y no contiene gluten (Morillo, Castro y Morillo, 2017).

Por lo expuesto anteriormente y su capacidad de soportar condiciones
extremas la quinua se considera como un cultivo de seguridad alimentaria
desde el siglo XXI, por lo que tiene una alta participaciéon en los mercados a

nivel nacional e internacional (Sven, 2014).
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3.3.1.1 Requerimientos edafocliméticos de quinua

El cultivo de quinua tiene un ciclo entre 150-170 dias después de la siembra
(dds), lo que va a depender de la variedad y las condiciones ambientales.
Requiere de 500 a 800 mm de precipitacion. La temperatura varia entre los 7°C
y 17°C. El suelo debe ser franco arenoso con buen drenaje y un pH de 5,5 a
8,0 (Gomez y Aguilar, 2016). De acuerdo a la fertilidad de suelo se determina la
fertilizacion necesaria segun las necesidades del cultivo (Huaman, 2015). Los
requerimientos nutricionales de la quinua en macronutrientes son: nitrégeno (N)
43-44%, fésforo (P?0°) 12-13%, potasio (K?0) 44% y en micronutrientes son:

hierro, zinc, cobre, cloro, manganeso, molibdeno y boro.

3.3.1.2 Manejo agronémico de quinua

Segun el manual agricola de granos andinos propuestos por INIAP (2014) para
el cultivo de quinua se debe considerar: para la siembra se realiza surcos a una
distancia entre 40 a 60 cm, se coloca la semilla a chorro continuo a 1 cm de

profundidad. Se necesita entre 12-16 kg de semilla por hectéarea.

En el control de arvenses se debe realizar mediante una deshierba semanal
por las primeras tres o cuatro semanas. Un raleo de las plantas a la tercera o
cuarta semana dependiendo del tamafio de la planta y se deja 15 cm entre
planta y finalmente un aporque cuando el cultivo lo requiera (60 dias). Se debe
evitar que este seco el suelo durante la germinacion, emergencia, floracion y en

la formacion de semilla.

3.3.2 Amaranto (Amaranthus sp. L.)

El cultivo de amaranto se conoce desde hace 4000 afios atrds en
Latinoamérica. En la conquista de los espafioles se encontraron varios cultivos
como el amaranto, fréjol, quinua y maiz. El amaranto se utilizaba para ritos
religiosos en la cultura Azteca, por esta razén los espafioles prohibieron al
cultivo como alimento. Lo que provoco un rechazo por la comunidad durante

muchos afios. Sin embargo, actualmente se estan realizando investigaciones
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sobre el cultivo, su valor alimenticio y ademas por su adaptacién a ambientes
hostiles (Mapes, 2015).

Se considera que el cultivo de amaranto tiene su centro de origen en
Latinoamerica. Existen tres especies que han sido domesticadas, el A
hypochondriacu, A. cruentus y A. caudatus. La mayor produccion de amaranto
se encuentra en Peru, México, India, Bolivia, Pakistan, Guatemala, Malasia,
China e Indonesia (Espitia, 2012).

En el Ecuador el cultivo se conoce con los nombres de ataco, quinua de castilla
o sangorache. El cultivo no se ha desarrollado, algunos casos se lo considera
como maleza o como planta ornamental. Sin embargo, se ha domesticado en la
Sierra en su mayoria la especie A. quitensis y en la Costa la especia A dubitus
(Becerra, 2000).

El amaranto pertenece a la familia Amarantaceae, es un cultivo anual, es 2n
con 34 cromosomas (Sanchez, 2010). Puede llegar a medir hasta dos metros
de altura, dependiendo de la especie. Tiene una raiz pivotante y muchas raices
secundarias y terciarias. Tiene un eje central el cual se ramifica desde la base
o desde media altura del tallo. Sus hojas son alternas de forma eliptica con
algunas nervaduras. Segun la especie puede variar entre colores verde y

morados (Sanchez, 2010).

Las inflorescencias o panojas son de color amarillo, morada o café, pueden ser
glomerulada o rectas. Es una planta con flores hermafroditas, el gineceo
contiene el ovario que esta rodeado por tres estigmas, donde se alberga una
sola semilla y el androceo presenta cinco estambres con anteras. Las plantas
se componen por una panoja principal y varias panojas secundarias que nacen
generalmente de la panoja principal. En cada panoja se pueden encontrar mas
de 250 flores. (Salas, 2014)
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La semilla del amaranto puede llegar a medir 1,5 mm de diametro, son
circulares y de color habano, amarillos o blancos. La capa externa de la semilla
se llama pericarpio, la segunda capa es la que contiene la mayor cantidad de
proteina y se forma de dos cotiledones, la capa interna llamada endosperma es
rica en almidon. La cosecha de la semilla se realiza aproximadamente a los
150 o 180 dias (Porr, 2009).

El amaranto es uno de los alimentos mas completos de origen vegetal, es una
fuente muy importante de proteina por la gran cantidad de aminoacidos
esenciales como la lisina, ademas contiene minerales (Ca*, P* y Fe*?),
vitaminas (B1, B2, B3, A, B, C), acido félico y niacina. El colorante de este
cultivo presenta también proteina, antioxidantes y minerales (Fierro y Recalde,
2012).

Por su composicion nutritiva esta recomendado el consumo de amaranto para
prevenir enfermedades como la diabetes, mellitus, osteoporosis, obesidad,
estreflimiento, hipertension arterial, diverticulosis, insuficiencia renal o hepética,
encefalopatia; ademas es un alimento apto para personas celiacas y se
recomienda para personas con autismo (Porr, 2009).

Se considera que, si el alimento fuera consumido por todas las familias
ecuatorianas junto con la quinua, la desnutricion sobre todo infantil disminuiria,
debido a que la causa de esta anomalia principalmente es la falta de proteina.
También mejoraria las habilidades motrices de las personas. (Fierro y Recalde,
2012).

3.3.2.1 Requerimientos edafoclimaticos de amaranto

Se siembra entre los 2000-2900 msnm, requiere de 300-600 mm de
precipitacion. El tipo de suelo debe ser franco arenoso con buen drenaje y con
un pH entre 6,0 — 7,5. Los requerimientos nutricionales del amaranto en cuanto
a macronutrientes son: nitrégeno (N) 80%, fosforo (P?0°) 60%, potasio (K?O)

40%, calcio y azufre; y en micronutrientes son: hierro, zinc, cobre y boro



16

(Indesol, 2014). De acuerdo a la fertilidad de suelo se determina la fertilizaciéon
necesaria segun las necesidades del cultivo (Peralta, Mazon, Murillo, Rivera y
Rodriguez, 2012).

3.3.2.2 Manejo agronémico de Amaranto

Segun el manual agricola de granos andinos propuestos por INIAP (2014) el
manejo agrondémico del cultivo de amaranto se debe considerar, para la
siembra se debe preparar el suelo, luego se forman los surcos a 60 cm de
distancia, la semilla se coloca a chorro continuo. Se requiere 8 kg de semilla
por hectérea.

El control de arvenses se debe realizar a través de una deshierba semanal por
las primeras tres o cuatro semanas. El raleo a la tercera o cuarta semana
dependiendo del tamafio de la planta y se deja 15 cm entre planta y finalmente
un aporgue cuando el cultivo tiene unos 50 cm de alto. Se debe mantener el
suelo con humedad durante la germinacion, emergencia, floracion y en la

formacién de semilla.

3.3.3 Chia (Salvia hispanica L.)

El cultivo de chia se lo conoce desde 3500 afios antes de Cristo en México y
Guatemala, por ende, las culturas precolombinas como los Aztecas iniciaron su
cultivo. El cultivo tenia un papel muy importante en la dieta, la economia, la
medicina y el arte de estos pueblos. Luego, en la conquista espafiola muchos
de los cultivos nativos fueron reemplazados, lo que provocé la desaparicion de
la chia en gran parte de México (Bueno, Busilacchi, Quiroga y Severin, 2012).
El cultivo logré resurgir a los 500 afios de la conquista. En el afio 1965 se lo
consider6é como un producto importante en la nutricion de las personas debido
a la composicion quimica de la semilla y sus propiedades nutricionales sobre
todo en Estados Unidos la cual comienza a venderse en centros naturistas
(Rovati, Escobar y Prado, 2012).
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Los paises de mayor produccion son México, Colombia, Guatemala, Bolivia,
Australia, Ecuador y Argentina. En Ecuador, los cultivos de chia han tenido un
protagonismo importante desde el siglo pasado y su cultivo se ha expandido en
el pais especialmente en la provincia de Santa Elena, Imbabura y Los Rios. La
semilla de chia se ha destinado especificamente para la exportacion desde el
afio 2005 (Busilacchi, Bueno, Di Sapio y Quiroga, 2013). Segun estadisticas de
Proecuador en el afio 2012, existian mas de 700 hectareas cultivadas con chia,

con un rendimiento de 800,000 kg/ha de grano (Cisneros, 2016).

El cultivo de chia es una planta herbacea anual, pertenece a la familia
Lamiaceas, 2n con 12 cromosomas (Pizarro, 2014). La altura de la planta varia
entre 1-2 metros, el tallo es cuadrado, muy ramificado y con un aroma fuerte,
tiene hojas verdes simple, opuestas con margen dentado y nervaduras en el
envés (Pizarro, 2014).

Las flores se presentan en la espiga central y axial, ordenadas en grupos,
tienen un pedunculo pequefio, céliz en forma de tubo y corola de color azul-
moradas. Contiene cuatro estambres de los cuales dos son estériles. Las flores
tienen polinizacion cruzada (Pizarro, 2014). La semilla es de color negro o
blanco segun la variedad, aplanada, con manchas oscuras (Hernandez y
Salvador, 2008).

Se conoce a la chia como un pseudocereal, su composicion quimica presenta
un 35% de acidos grasos, resaltando el linolénico (Omega 3), 20% de proteina
y 25% de fibra. Ademas, es un pseudocereal antioxidante y no contiene gluten,
considerandose un alimento completo. Por lo cual su demanda ha ido
creciendo tanto en semilla como en productos elaborados a base de chia.

También es utilizado en la industria como secante de pintura (Pizarro, 2014).

Una de las ventajas del cultivo de chia comparando con otros cultivos, es que
posee poca cantidad de sodio, tiene mayor cantidad de proteina y vitaminas

gue muchos otros cereales como el trigo, arroz, cebada y avena. El contenido
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de vitamina B3 es més alto en comparacion con el arroz, la sojay el maiz y el
cartamo y el contenido de fibra es mayor que el de la cebada, maiz, trigo, arroz

y avena (Rovati, Escobar y Prado, 2012).

La recomendacion de consumo de omega 3 es 4 g/dia. La chia tiene un 30%
de lipidos de los cuales el 64% es omega 3, teniendo como resultado que el
consumo de 24 gramos de semilla al dia cubre las necesidades de las

personas (Busilacchi, Bueno, Di Sapio y Quiroga, 2013).

3.3.3.1 Requerimientos edafocliméticos de la chia

El cultivo de chia requiere de mucha luz, la temperatura 6ptima se encuentra
entre 18-26°C, no tolera temperaturas superiores a 30°C ni inferior de 11°C.
Necesita un suelo muy humedo al momento de la germinacion, y luego la
necesidad de agua es minima, una vez por semana. El suelo debe ser
arenoso-limoso con buen drenaje, para evitar la pudricion en el tallo. Los
requerimientos nutricionales de la chia son nitrogeno 2,8-3%, fosforo 2,3-2,5%,
potasio 2,5-3%, magnesio 0,5-0,9%, calcio 2,4-3%, azufre 0,4-0,62%, Zinc 250-
276 ppm, boro 42-60 ppm, manganeso 345-465 ppm (Alvario, 2013). De
acuerdo a la fertilidad de suelo se determina la fertilizacion necesaria segun las

necesidades del cultivo.

3.3.3.2 Manejo agronémico de chia

Segun las labores culturales propuestos por Tapia (2007) para el cultivo de
chia se debe considerar: preparar el terreno para eliminar arvenses. Se forman
los surcos a una distancia de 60 cm y se siembra a chorro continuo a una

profundidad de 1 cm.

En el control de arvenses se debe realizar cuando sea necesario por las
primeras tres o cuatro semanas. Un raleo cuando la planta tenga unos 20 cm,
dejando a una planta a 15 cm, finalmente un aporque cuando el cultivo lo
requiera. El riego debe ser adecuado a las necesidades del cultivo para tener

una buena germinacién, emergencia, floracion y en la formacion de semilla.
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3.3.4 Cosechay postcosecha de granos

Es importante que la cosecha se realice al llegar a la madurez fisioldgica, fase
en la cual alcanza la calidad maxima del grano. A partir de esta, es posible
realizar la cosecha del cultivo sin afectar el rendimiento del mismo. En este
estadio fenoldgico, el alto contenido de humedad de los granos no permite
almacenar por lo que debe proceder a secarse (Choque, 2010). En los granos
se evalua la calidad fisica a través del color en la planta, dureza de la semilla'y

del hilium, el cual conecta el grano con la planta.

Se realiza la cosecha manualmente o mecanicamente con una trilladora. Es
necesario evitar que existan impurezas o agentes extrafios. Después de la
cosecha la semilla debe pasar por un proceso de limpieza y clasificacion.
Luego se procede a secar la semilla, puede ser al ambiente o0 mecénicamente
para almacenar la semilla con 13% de humedad, se debe empacar en sacos o
en empaques con tapa, apilarlos lejos del suelo (sobre pallets o canastos
plasticos) y paredes. Los cuartos deben ser limpios, libres de humedad y

plagas con ventilacién constante.

4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Materiales y Equipos

Material biol6gico

e Semillas de quinua (Chenopodium quinoa)
e Semillas de chia (Salvia hispanica L.)

e Semillas de amaranto (Amaranthus sp. L.)

Material de laboratorio
e Estereoscopio Micros Austria
e Camara Infinity de Estereoscopio

e Lampara
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Material de invernadero
e Data Logger Hobo
e Cémara fotografica Cannon EOS 950 Rebel
e Equipo de riego por goteo y aspersion
e Etiquetas plasticas
e Cinta de mediciones

e Cuerda

Otros
e Computadores
e Software Winjoe especifico para toma de fotografias
e Windows Office
e Libro de campo
4.2 Métodos

4.2.1 Ubicacion del estudio

La presente investigacion, se desarrolld6 en el invernadero de la granja
experimental UDLA que se encuentra en la parroquia de Nono canton Quito,
sus coordenadas son: 0°02'38.0" S; 78°33'46.5" W. Se registraron los datos de

temperatura del invernadero.

4.2.2 Analisis estadistico

Para el presente estudio se realiz6 una estadistica descriptiva a través de la
media, el rango, la varianza, el coeficiente de variacion y la desviacién estandar
de los datos recolectados en cada cultivo, de esta manera se determino el

comportamiento de quinua, chia y amaranto bajo condiciones controladas.

Para calcular los grados dias desarrollo (GDD) de cada cultivo, se utilizé los
datos obtenidos de temperatura y humedad relativa del data logger Hobo, lo

gue permitio analizar las unidades térmicas de las diferentes fases fenoldgicas.
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En cada cultivo se tom6 una poblacion de treinta plantas, las cuales fueron
analizadas de acuerdo a las mediciones cuantitativas y cualitativas descritas a

continuacion.

4.2.3 Variables

Las variables analizadas para el desarrollo del estudio fueron las siguientes:
Altura de planta (cm).- Se midieron las plantas con una cinta métrica desde la
base del tallo hasta la panoja principal una vez por semana desde la

emergencia de la plantula hasta la madurez fisiologica.

Crecimiento de yema (mm).- Se midié el diametro polar y ecuatorial de las
yemas mediante un calibrador eléctrico una vez por semana desde yema

latente hasta yema hinchada.

Crecimiento de la panoja/espiga (cm).- Se midié el tamafio de las panojas
con una cinta métrica desde la base hasta el fin de la panoja una vez por

semana.

Numero Panoja/ espiga en tallo secundario.- Se enumeré las

panojas/espigas del tallo secundario una vez por semana.

Numero de panojillas/ espiguillas por planta.- Se enumeré las

panojas/espiguillas de toda la planta una vez por semana.

Inicio de floracion.- Se identific6 mediante la primera flor abierta por

panoja/espiga.

Floracién.- Se enumero la cantidad de flores abiertas en planta para obtener el
porcentaje del 10% al 50%.

Grados dias desarrollo.- Se calcularon las unidades calor acumuladas en
cada fase fenolégica mediante la formula de GDD, con las temperaturas bases

de cada cultivo al final del estudio.
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4.3 Manejo del experimento

Para el manejo del experimento se inici6 con la adquisicion de la semilla
certificada de quinua, chia y amaranto para dar paso al proceso de siembra de
los cultivos, mediante la preparacion del suelo, formacion de los surcos y
siembra a chorro continuo a un centimetro de profundidad. Se instal6 riego por
goteo y se programo dos veces al dia por seis minutos cada uno. La deshierba

y raleo se realizo una vez por semana.

Se etiquetd treinta plantas de cada cultivo para el registro de las variables
cuantitativas y cualitativas, asi como también fotografias en campo y en

laboratorio una vez por semana.

La cosecha se realiz6 de forma manual a los 175 dias, para esto se considerd
la coloracién del hilum en la semilla. Posteriormente se realizé la trilla y

limpieza del grano con un separador neumatico.

Se realizé el analisis de calidad de semilla y se determiné la viabilidad de las
semillas, el porcentaje de humedad y porcentaje de impurezas, finalmente se
analizd con las semillas viables el porcentaje de germinacién y vigor de cada

especie.

El porcentaje de humedad de quinua, chia y amaranto, se lo realiz6 mediante
los parametros del equipo Stanlite Eletronic Tester. Se calcul6 la humedad con

tres repeticiones de 100 gramos de semillas limpias de cada cultivo.

Para la germinacion de semillas se realizé tres repeticiones de las muestras de
cada cultivo, las mismas que fueron sometidas a una camara de germinacion
gue posee una temperatura de 20 a 22°C, 70-80% de humedad relativa y 8

horas luz.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
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5.1. Etapas analizadas de la escala BBCH

Para el presente estudio se analizaron la etapa de crecimiento principal 5:
emergencia de las inflorescencias y la etapa de crecimiento principal 6:
floracion de acuerdo a la escala BBCH en cada cultivo.

En la tabla 4 y 5 se detalla la descripcion de las etapas mencionadas

anteriormente:

Tabla 3.

Emergencia de la inflorescencia (5)

Cédigo Descripcién

51 Inflorescencia o capullos visibles.

55 Primeras flores individuales visibles (aun cerradas).

59 Primeros pétalos de flores visibles (en formas de pétalos).

Adaptado de Bleiholder, Buhr, Feller, Hack y Hess (1998).

Tabla 4.

Floracion (6)

Coédigo | Descripcién

60 Primeras flores abiertas (esporadicamente).

61 Inicio de la floracion: 10% de las flores abiertas.

62 20% de las flores abiertas.

63 30% de las flores abiertas.

64 40% de las flores abiertas.

65 Floracién completa: 50% de las flores abiertas, los primeros pétalos pueden
caerse.

67 Acabado floral: la mayoria de los pétalos caidos o secos.

69 Fin de la floraciéon: conjunto de frutos visibles.

Adaptado de Bleiholder, Buhr, Feller, Hack y Hess (1998).
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5.2. Cultivo de quinua

5.2.1 Altura de la planta de quinua

En la figura 1 de acuerdo a la linea sigmoidal se muestra el incremento en
altura de la planta durante todo el ciclo del cultivo desde la siembra del cultivo
de quinua hasta la madurez fisioldgica que dur6 146 dias. Se observo un
crecimiento lento hasta los 70 dds (44,23 cm), luego hasta los 118 dias un
crecimiento rapido (193,57 cm) y posteriormente vuelve a ser lento alcanzando

la media final de 221,47 cm.
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Figura 1. Altura de planta del cultivo de quinua (n=30), Nono 2018.

5.2.2 Crecimiento de la yema apical del tallo principal en el cultivo de
quinua
La yema apical del tallo principal se considerd al primer brote de la planta, el

que posteriormente se convirtié en la inflorescencia que se denomina panoja.

En el cultivo de quinua las yemas principales que originan la inflorescencia se
forman a partir de los 63 dds, y se mantienen latentes hasta los 81 dds. Se
puede observar que el crecimiento de las yemas es gradual, cuando llega a
yema hinchada, el diametro ecuatorial (3,51 mm) es menor que el diametro

polar (4,51 mm) es decir las yemas tienden a ser mas alargadas (figura 2).
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Figura 2. Diametro polar y ecuatorial (mm) de la yema principal del cultivo de
quinua (n=30), Nono 2018.

5.2.3 Longitud de la panoja apical del tallo principal de la planta de quinua
Se observé un crecimiento lento desde los 88 a los 106 dds (22,7 cm),
posteriormente ocurrié un crecimiento rapido a los 146 dds (62,33 cm) en la

panoja como se observa en la figura 4.
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Figura 3. Longitud de la panoja del tallo principal (cm) del cultivo de quinua
(n=30), Nono 2018.

5.2.4 Longitud de la panoja del tallo secundario de la planta de quinua
Se observd un crecimiento rapido en la longitud de las panojas del tallo
secundario tomadas a los 98 dias (5,1 cm) y 106 dds (12,53 cm) como se

observa en la figura 5.
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Figura 4. Longitud de la panoja en tallo secundario del cultivo de quinua (n=30),

Nono 2018.

5.2.5 Numero de panojas por planta en el cultivo de quinua

Es importante calcular el nimero de panojas contenidos en la planta, debido a

que es un componente para estimar el rendimiento de produccion del cultivo.

Se contd el nUmero de panojas por planta a partir de los 98 dias, en la cual se

produjo un aumento de flores abiertas en un el 10%. En la figura 6, a partir de

los 111 dds existe un alto crecimiento de panojas por planta hasta los 118 dds

donde se estabilizé su nimero.
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Figura 5. Numero total de panojas por planta en el cultivo de quinua (n=30),

Nono 2018.
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5.2.6 Fenologia floral del cultivo de quinua

El inicio de floracion fue a los 88 dds donde se identific las primeras flores
individuales visibles (4,75 flores abiertas por planta). Posteriormente, se
identifico el 10% de floracion a los 98 dds, seguido del 30% a los 106 dias, el
50% a los 111 dias, finalmente se obtuvo el 70% de flores abiertas a los 125
dias, donde los glomérulos se encontraban hinchados debido a la formacion de
la semilla. El fin de floracion ocurrié a los 140 dias cuando las semillas se
encontraban visibles en la panoja. A los 146 dias el cultivo llegd a la madurez
fisiologica, donde se procedié a cosechar las plantas.
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Figura 6. Flores abiertas de la panoja en el cultivo de quinua (n=30), Nono
2018.

5.2.7 Grados dias desarrollo en el cultivo de quinua
Para el calculo de los GDD se emple0¢ la siguiente formula.

(Ecuacion 1)

GDD =) ((Tx+Tn)/2-Tb) Tx<TcyTn>Tb

GDD =) ((Tc+Tb)2-Th) Tx>TcyTn<Th

Tomado de (Perry y Wehner, 1996)
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Donde, Tx y Tn son las temperaturas diarias maximas y minimas
respectivamente, Th es la temperatura base (10 °C) y Tc es la temperatura

maxima (22 °C) para el cultivo de quinua (Sephu, 2010)

Se presentan las unidades calor acumuladas en las fases fenoldgicas del
cultivo de quinua, donde acumulé en su ciclo 1489,70 UC para alcanzar la
madurez fisiologica, siendo el acabado floral el que menos unidades calor
necesitd con 46,39 UC.

Tabla 5.
Unidades calor acumuladas en las diferentes fases fenolégicas del cultivo de

quinua
Fases fenolégicas BBCH Unidades térmicas Tie’mpo
acumuladas (dias)

Emergencia 51 145,25 15
Desarrollo foliar 53 343,92 36
Yema latente 56 571,47 63
Yema hinchada 58 714,26 81
Prlmgrg flora . abierta/ 60 778,69 88
Crecimiento de la panoja

10% de flores abiertas 61 859,44 98
30% de flores abiertas 63 921,83 106
50% de flores abiertas 65 972,09 111
60% de flores abiertas 66 1027,13 118
Fin de floracién 69 1193,49 140
Acabado floral 68 1239,89 146
Madurez fisioldgica 89 1489,70 175
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Unidades calor acumuladas (UC)
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Figura 7. Unidades calor acumuladas en el cultivo de quinua.

Se presentan las unidades calor acumuladas en las fases fenoldgicas del

cultivo de quinua. Para todo el ciclo, el cultivo necesité acumular 1489,70.

5.2.8 Escala visual del cultivo de quinua
5.2.8.1 Etapa de crecimiento principal 5

Figura 8. Emergencia de las primeras paniculas apicales de la planta de quinua
(51).
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Figura 9. Hinchazén de las paniculas apicales de la planta de quinua (52).

Figura 11. Elongacion de la panicula principal en forma conifera de la planta de

quinua (54).
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Figura 13. Flores aun cerradas de la planta de quinua (59).

5.2.8.2 Etapa de crecimiento principal 6

Figura 14. Primera flor abierta en la panicula de la panoja de quinua (60).



Figura 16. 20% de flores abiertas de la panoja de quinua (62).
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Figura 18.

50% flores
abiertas

50% de flores abiertas de la panoja de quinua (65).
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Figura 19. 60% de flores abiertas de la panoja de quinua (66).

-
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Figura 21. Acabado floral de la planta de quinua (68).

Figura 22. Fin de floracion de la planta de quinua (69).

5.2.8.3 Etapa de crecimiento principal 7

Figura 23. Formacion de las semillas.
Nota:

Primeras semillas visibles de la planta de quinua (70)
30% de crecimiento de la semilla de la planta de quinua (73)
50% de crecimiento de la semilla de la planta de quinua (76)
80% de crecimiento de la semilla de la planta de quinua (78)
Tamainio final de la semilla de la planta de quinua (79)

Pooow



5.2.8.4 Etapa de crecimiento principal 8

en

Figura 24. Semilla madura de la planta de quinua (89).

Tabla 6.

Fenologia reproductiva de la quinua segun la escala BBCH, Nono 2018
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DESCRIPCION *GDD
EMERGENCIA DE LAS 5
INFLORESCENCIAS
Emergencia de las primeras paniculas apicales de color violeta ** (CIE L: 180,44
51 50,22; A: 88; B: -50), protegidas por pequefias hojas escarchadas
alrededor.
Hinchazoén de las paniculas apicales manteniendo la coloracion violeta. 209,78
52 Las hojas de proteccién empiezan abrirse debido al crecimiento de la
panicula.
53 Alargamiento de las paniculas, reduciendo la intensidad del color violeta 257,87
(CIE L: 76; A: 88; B: -50). Apertura de hojas de proteccion.
54 Elongacién de las paniculas en forma conifera con hojas de proteccion 424,06
abiertas, la intensidad de color disminuye (CIE L: 87; A: 88; B: -50).
55  Presencia de capullos aun cerrados. 510,11
Incremento de capullos aun cerrados con anteras y polen. Salida de 714,26
59 paniculas completa, donde se retoma el color violeta (CIE L: 50,22; A: 88;
B: -50).
FLORACION 6
60  Aparicion de la primera flor abierta en paniculas. 778,69
61 Inicio de floracion con el 10% de flores abiertas en planta. 859,44
62  20% de flores abiertas en planta. 892,67
63  30% de flores abiertas en planta. 921,83
65  Floracion completa con el 50% de flores abiertas en planta. 972,09
66  70% de flores abiertas en planta. 1027,13
Pétalos secos comienzan a caerse. 1083,34

67
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6g  Acabado floral: hinchazon de capullos intensificando el color a morado. 1139,19
69  Fin de floracion: formacion de la semilla. 1193,49
FORMACION DE 7
SEMILLA
70 Primeras semillas visibles, paniculas de color morado oscuro (CIE L: 26; 1239,89
A: 88; B: -50).
30% de crecimiento de la semilla, paniculas de color fucsia (CIE L: 54; A: 1301,4
73
90; B: -39).
75 50% de crecimiento de la semilla, paniculas de color rosado intenso (CIE 1368,9
L: 62; A: 108; B: -17).
78  80% de crecimiento de la semilla, paniculas de color rosado intenso. 1426,1
79 Las semillas han alcanzado su tamafio final, paniculas de color rosado 1449,9
(CIE L: 86; A: 108; B: -17).
MADURACION DE 8
SEMILLAS
89 Semilla madura: plantas completamente secas listas para cosechar. 1489,7

Nota: *Grados Dias Desarrollo **Escala de colorimetria CIELAB

5.2.9 Rendimiento del cultivo de quinua

El rendimiento se llevd a cabo después de la trilla manual de las plantas

evaluadas que tenian un area de (n=30) y de su posterior limpieza mediante un

separador neumatico para eliminar material ajeno a la semilla, obteniendo de la

poblacién de quinua 652,2 g/m?.

5.2.10 Calidad de semilla

La calidad de semilla es un parametro determinante que se evalla a través de

la viabilidad de las semillas que sirve para la siembra o almacenamiento. Estos

fueron realizados en el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias de

Ecuador (INIAP).

En la tabla 7 se detalla los distintos métodos para la obtencién de la calidad de

semilla del cultivo de quinua.

Tabla 7.

Calidad de semilla del cultivo de quinua

Humedad (%)

Promedio 12,46
Moda /
Desviacion estandar 0,11
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Varianza 0,01
Rango 0,21
Mediana 12,41
Andlisis fisico (%)
Grano limpio 91,59
Impureza 8,41
*Semilla 99,60
**QOtras Semillas 0,00
***Materia Inerte 0,40

Nota: *Semilla con peso (cantidad de reservas) adecuado. **Material ajeno a la especie (piedras,

cascaras, palos, entre otros). *** Semillas de otras especies que se mezclaron en la trilla.

En la tabla 8 se detalla el porcentaje de germinacion y vigor de la planta de

quinua, estos son importantes ya que determinaran la viabilidad de la semilla

evaluada.

Tabla 8.

Germinacién y vigor del cultivo de quinua
Quinua

Germinacion (%) 100

Vigor (%) 98

5.3. Cultivo de chia

5.3.1 Altura de la planta de la chia

Se muestra en la figura 111 el cultivo de chia y su altura durante todo el ciclo
de la planta, el crecimiento fue lento desde los 15 hasta los 70 dds (20,27 cm),
se aceler6 desde los 81 hasta los 111 dias (91,12 cm). Finalmente el
crecimiento volvid a ser lento a partir de los 118 hasta los 146 dias donde la

planta llegd a medir 94,63 cm.
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Figura 25. Altura de planta en el cultivo de chia (n=30), Nono 2018.

5.3.2 Crecimiento de la yema apical del tallo principal en el cultivo de chia

La yema se forma y es visible a los 63 dds, y se mantiene latente por un

periodo de 7 dias, pasado este periodo la yema incrementa su volumen

(hinchada), es decir, a los 81 dds.

7 T
© B
o €
6 o 2 § 5 255
—_ o 9 243 > £
§5 > & T < 1
= 1,61
S ‘i 1
3 1
o 3
5 + t
~ 2
= — 2,89 2,68
1 1,84
0
63 70 81

Dias después de la siembra

=@=Didmetro polar Diametro ecuatorial

Figura 26. Diametro polar y ecuatorial (mm) de la yema principal del cultivo de

chia (n=30), Nono 2018.

5.3.3 Crecimiento de espiga en el cultivo de chia

El crecimiento de la espiga principal inicié a los 88 dds, la cual tuvo un aumento

de tamafo considerable hasta los 111 dias, posteriormente el crecimiento no
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tuvo mayor cambio posiblemente debido a que la semilla se encontraba en
desarrollo, por lo cual las reservas se trasladan principalmente a la semilla para

ser acumuladas.
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Figura 27. Longitud de la espiga del tallo principal (cm) del cultivo de chia
(n=30), Nono 2018.

5.3.4 Longitud de espiga en tallo secundario del cultivo de chia

En el cultivo de chia las espigas del tallo secundario, crecieron conjuntamente
con las espigas del tallo principal, sin embargo se identificaron que las del tallo
secundario fueron mas pequefias todo el ciclo. Desde el dia 88 hasta los 125

dds las espigas crecieron constantemente como se muestra en la figura 30.
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Figura 28. Longitud de panoja en tallo secundario central en el cultivo de chia
(n=30), Nono 2018.
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5.3.5 Numero de espigas en el cultivo de chia

La chia presentdé un gran niumero espiguillas que crecieron desde los 98 dds,
donde se inicia la etapa de crecimiento principal 5: emergencia de las
inflorescencias, hasta los 146 dds donde se alcanz6 la madurez fisiologica.
Como se muestra en la figura 31 el nUmero de espigas se incrementa desde
los 118 hasta los 140 dds.
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Figura 29. Numero de espigas por planta en el cultivo de chia (n=30), Nono
2018.

5.3.6 Fenologia en floracion del cultivo de chia

A los 81 dds se identifico las primeras flores individuales visibles. El 10% de
floracién a los 98 dds, luego a los 106 dds lleg6 al 30%, a los 111 dias llego el
50%, seguido del 60% a los 118 dias. Finalmente se obtuvo el 80% de flores
abiertas a los 125 dias, donde los antecios se encontraban hinchados debido al
cuajado flor, ademas los pétalos comenzaron a marchitarse y caerse. El fin de
floracién sucedio a los 140 dias cuando las semillas estaban completamente
visibles en la panoja. A los 146 dds se presentd la madurez fisiolégica en

donde el cultivo estaba listo para cosecharse.
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Figura 30. Flores abiertas de la espiga en el cultivo de chia (n=30), Nono 2018.

5.3.8 Grados dias desarrollo en el cultivo de chia

En el cultivo de chia, se considera la temperatura base de 11 °C segun Herrera

(2014).

Se presentan las unidades calor acumuladas en las fases fenologicas del

cultivo de chia, el cual requirio 1072,76 UC para llegar a la madurez fisiolégica.

La fase que menos acumulacién de calor fue cuando alcanzé el 60% de flores

abiertas con 14,68 UC.

Tabla 9.

Unidades calor acumuladas en el cultivo de chia

Fases fenologicas Unidades térmicas Tiempo
BBCH acumuladas (dias)

Emergencia 51 130,25 15
Desatrrollo foliar 53 307,91 36
Primordio floral 55 454,11 56
Yema latente 56 508,47 63
Yema hinchada 58 633,26 81
Primera flora abierta/ 60 681,56 88
Crecimiento de la panoja

10% de flores abiertas 61 754,84 98
30% de flores abiertas 63 808,14 106
50% de flores abiertas 65 851,00 111
60% de flores abiertas 66 865,68 118
80% de flores abiertas 68 851,47 125
Fin de floracién 69 803,53 140
Acabado floral 70 843,90 146
Madurez fisioldgica 89 1072,76 175
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Unidades calor acumuladas (UC)
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Figura 31. Unidades calor acumuladas para las diferentes fases fenoldgicas del

cultivo de chia, Nono 2018
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5.3.9 Escala visual del cultivo de la chia

5.3.9.1 Etapa de crecimiento principal 5

Figura 32. Emergencia de primeras paniculas apicales de la planta de chia
(51).

Figura 33. Hinchazén y crecimiento de paniculas apicales de la planta de chia
(52).

Figura 34. Formacién de paniculas apicales de la planta de chia (53).



Figura 35. Elongacion de panicula principal de la planta de chia (54).

Figura 36. Flores aun cerradas de la planta de chia (55).
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Figura 37. Primeros pétalos visibles de la planta de chia (59).

5.3.9.2 Etapa de crecimiento principal 6

Figura 38. Primera flor abierta de la planta de chia (60).
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Figura 40. 30% de flores abiertas de la espiga de chia (63).
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Figura 42. 50% de flores abiertas de la espiga de chia (65).
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Figura 44. Pétalos secos de la flor de chia (67).
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Figura 45. Fin de floracion de la planta de chia (68).

5.3.9.3 Etapa de crecimiento principal 7

Figura 46. Primeras semillas visibles de la planta de chia (70).



Figura 47. 30% de crecimiento de la semilla de la planta de chia (73).

Figura 48. 50% de crecimiento de la semilla de la planta de chia (75).
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Figura 49. 80% de crecimiento de la semilla de la planta de chia (78).

Figura 50.Tamafo final de la semilla de la planta de chia (79).
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5.3.9.4 Etapa de crecimiento principal 8

Figura 51. Maduracion de semilla de la planta de chia (80).

Figura 52. Semilla madura de la planta de chia (89).



Tabla 10.
Fenologia reproductiva de la chia segun la escala BBCH, Nono 2018
DESCRIPCION *GDD
EMERGENCIA DE LAS 5
INFLORESCENCIAS
51 Emergencia de las primeras paniculas apicales. 354,3
52 Hinchazon y crecimiento de las paniculas apicales.
53 Elongacién de paniculas apicales y emergencia de paniculas  433,3
secundarias.
54 Elongacién de las paniculas apicales y propagacion de 476,21
paniculas secundarias.
55 Presencia de capullos aun cerrados. 508,47
59 Primeros pétalos de flores visibles. 633,26
FLORACION 6
60 Aparicion de la primera flor abierta con anteras en paniculas 681,57

apicales de color azul ** (CIE L: 22; A: 30; B: -90) con dos lineas
blancas en el centro y presencia de anteras.

61 Inicio de floracién con el 10% de flores abiertas en planta. 754,85
62 20% de flores abiertas en planta.
63 30% de flores abiertas en planta. 808,15
65 Floracion completa con el 50% de flores abiertas en planta. 851,01
66 80% de flores abiertas en planta, los pétalos de las flores 851,48
pierden intensidad de color (CIE L: 37; A: 70; B: -17).
67 Pétalos secos comienzan a caerse. 824,41
68 Acabado floral: hinchazén de antecios, deshidratacion de 803,54
espiga.

FORMACION DE 7

SEMILLA
70 Primeras semillas visibles, apertura de antecios. 843,9
73 30% de crecimiento de la semilla. 924,1
75 50% de crecimiento de la semilla. 994,15
78 80% de crecimiento de la semilla. 1024,97
79 Semillas han alcanzado su tamafio final. 1041,01

MADURACION DE 8

SEMILLAS
S0 Comienzo de maduracion de semilla 1050,68
89 Semilla madura, plantas completamente secas listas para 1072,77

cosechar.

Nota. *Grados Dias Desarrollo **Escala de colorimetria CIELAB
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5.3.10 Rendimiento del cultivo de chia

Cuando el cultivo alcanz6 la madurez fisiol6gica se realiza la trilla manual de
las plantas evaluadas que tenian un area de (n=30), se procedié a limpiarla
semilla mediante un separador neumatico para eliminar material ajeno a la
semilla, obteniendo 200,2 g/9m? de semillas de chia. El bajo rendimiento se
debié a que las plantas fueron afectadas por una enfermedad (anexo 4).

Tabla 11.

Calidad de semilla del cultivo de chia

Humedad (%)
Promedio 9,58
Moda #N/A
Desviacion estandar 0,38
Varianza 0,15
Rango 0,73
Mediana 9,45
Andlisis fisico (%)
Grano limpio 86,50
Impureza 13,50
*Semilla 99,30
**QOtras Semillas 0,20
***Materia Inerte 0,50

Nota: *Semilla con peso (cantidad de reservas) adecuado. **Material ajeno a la especie (piedras,

céascaras, palos, entre otros). *** Semillas de otras especies que se mezclaron en la trilla.

Tabla 12.

Germinacion de semillas del cultivo de chia

Chia

Germinacion (%) 81

Vigor (%) 76
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5.4. Cultivo de amaranto

5.4.1 Altura del cultivo de amaranto

El cultivo de amaranto presentd un crecimiento lento desde los 15 a los 63 dds,
(18,73 cm), posteriormente su crecimiento es acelerado hasta el dia 106
pasando de los 18,7 cm a 95,8 cm y finalmente el crecimiento es lento llegando

la planta tener al final del ciclo 127,60 cm de altura.
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Figura 53. Altura de planta en el cultivo de amaranto (n=30), Nono 2018.

5.4.2 Crecimiento de yema apical del tallo principal en el cultivo de
amaranto
En la figura 54 se presentd la media de crecimiento del diametro ecuatorial y

polar de la yema hinchada, que ocurri6 a los 63 dias.
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Figura 54. Diametro polar y ecuatorial (mm) de yema principal del cultivo de
amaranto (n=30), Nono 2018.
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5.4.3 Crecimiento de panoja en el cultivo de amaranto
La longitud de la panoja principal en el amaranto empieza a los 70 dds. Tiene
un crecimiento acelerado a partir de los 98 hasta los 111 dds creciendo de

manera semierecta o decumbente, posteriormente su crecimiento comienza a

mantenerse.
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Figura 55. Longitud de la panoja del tallo principal (cm) del cultivo de amaranto
(n=30), Nono 2018.

5.4.4 Numero de panojas en el cultivo de amaranto
El amaranto inicia la ramificacion. En el dia 98 después de la siembra se
obtuvo una media de 18,2 panojas por planta, la cual fue aumentando hasta

alcanzar las 36,5 panojas por planta a los 140 dds.
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Figura 56. Numero de panojas por planta en el cultivo de amaranto (n=30),
Nono 2018.
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5.4.5 Fenologia en floracion del cultivo de amaranto

En el cultivo de amaranto se inicio la floracién a los 70 dds. Las primeras flores
visibles con una media de 1,09 flores abiertas por planta, el 10% de flores
abiertas con un promedio de 8,7 flores abiertas por planta a los 98 dds, el 50%
de flores abiertas se present6 a los 111 dias con un promedio de 22,03 flores
abiertas por planta y en donde aparecieron los primeros pétalos marchitos lo
que significa que las plantas se han fecundado. Finalmente, a los 118 dias con
un promedio de 29,77 flores abiertas por planta llegé al 70% de flores abiertas

donde se observo que la mayoria de los pétalos estaban secos.
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Figura 57. Flores abiertas del racimo en el cultivo de amaranto (n=30), Nono
2018.

5.4.6 Grados dias desarrollo en el cultivo de amaranto

En el caso del cultivo de amaranto, se trabajé con una temperatura base de
13,7 °C segun Rubio, Medina, Alvarado y Alejandre (2016).
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Tabla 13.

Unidades calor acumuladas en el cultivo de amaranto

c tenoloai Unidades térmicas Edad (dias)
ases fenologicas a fas
BBCH acumuladas
Emergencia 51 89,75 15
Desarrollo foliar 53 150,62 36
Primordio floral 54 210,71 56
Yema latente 56 302,91 63
Yema hinchada 58 414,56 81
Primera flora abierta/
L . 449,38 88
Crecimiento de la panoja 60
10% de flores abiertas 61 493,13 98
30% de flores abiertas 63 525,92 106
50% de flores abiertas 65 557,69 111
70% de flores abiertas 67 586,82 118
Fin de floracién 68 673,93 140
Acabado floral 69 698,13 146
Madurez fisioldgica 89 844,34 175
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Figura 58. Unidades calor acumuladas en el cultivo de amaranto.

En la figura 58, se presentan las unidades calor acumuladas en las diferentes
fases fenoldgicas del cultivo de amaranto, para llegar a la madurez fisiol6gica
se requirid acumular 844,34 UC. En la fase del 50% flores abiertas se requirio

31,76 UC, siendo esta la de menor necesidad caldrica.



5.4.7 Escala visual del cultivo de amaranto
5.4.7.1 Etapa de crecimiento principal 5

Figura 60. Formacion de paniculas apicales de la planta de amaranto (52).
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Figura 63. Flores aun cerradas de la planta de amaranto (55).
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Figura 64. Primeros pétalos visibles de la planta de amaranto (59).

5.4.7.2 Etapa de crecimiento principal 6
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Figura 65. Primera flor abierta de la planta de amaranto (60).



Figura 67. 20% de flores abiertas de la panoja de amaranto (62).
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Figura 69. 50% de flores abiertas de la panoja de amaranto (65).
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Figura 71. Pétalos secos de la flor de amaranto (67).
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Figura 72. Fin de floracion de la planta de amaranto (69).

5.4.7.3 Etapa de crecimiento principal 7

Figura 73. Primeras semillas visibles de la planta de amaranto (70).



Figura 74. 30% de crecimiento de la semilla de la planta de amaranto (74).

Figura 75. 50% de crecimiento de la semilla de la planta de amaranto (78).
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Tabla 14.
Fenologia reproductiva del amaranto segun la escala BBCH, Nono 2018
DESCRIPCION *GDD
EMERGENCIA DE LAS
INFLORESCENCIAS >
51 Emergencia de las primeras paniculas apicales. 190,84
52-54 Elongacién de paniculas apicales. 210,72
55 Presencia de capullos auln cerrados, con anteras y polen. 302,91
5o Incremento de capullos aun cerrados con anteras y polen. Salida 414,56
de paniculas completa.
FLORACION 6
60 Aparicion de la primera flor abierta en paniculas. La flor tiene 449,39
cinco pétalos blancos con lineas verdes **CIE L: 97; A: 35; B: -28.
61 Inicio de floracién con el 10% de flores abiertas en planta. 493,14
62 20% de flores abiertas en planta. 506,28
63 30% de flores abiertas en planta. 525,93
65 Floracion completa con el 50% de flores abiertas en planta. 557,69
66 70% de flores abiertas en planta. Las paniculas comienzan a 586,83
caerse y su coloracion es mas clara.
67 Acabado floral: pétalos secos comienzan a caerse. 617,14
Fin de floracién: formacién de la semilla. Las paniculas toman un 673,94
o color rosado CIE L: 87; A: 72; B: 10.
FORMACION DE SEMILLA 7
70 Primeras semillas visibles, paniculas de color rosado. 698,13
73 30% de crecimiento de la semilla, paniculas de color rosado. 743,35
75 50% de crecimiento de la semilla, paniculas de color habano CIE 770,82
L: 91; A: O; B: 24.
78 80% de crecimiento de la semilla, paniculas de color habano. 813,54
29 Las semillas han alcanzado su tamafio final, paniculas de color 837,26
habano.
MADURACION DE 8
SEMILLAS
89 Semilla madura: plantas completamente secas listas para 844,34

cosechar.

Nota: Pese a ser un pseudocereal al igual que la quinua, en el amaranto no se observaron
cambios significativos de color, esto pudo producirse debido a la variedad del cultivo.

*Grados Dias Desarrollo **Escala de colorimetria CIELAB
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5.4.8 Rendimiento del cultivo de amaranto

Después de la trilla manual de las plantas evaluadas que tenian un area de
(n=30) y de su posterior limpieza mediante un separador neumatico para
eliminar material ajeno a la semilla se obtuvo el rendimiento del cultivo de

amaranto que fue de 429,7 g/m?.

5.4.9 Calidad de semilla
Tabla 15.

Calidad de semilla del cultivo de amaranto

Humedad (%)
Promedio 12,47
Moda 12,51
Desviacion estandar 0,06
Varianza 0,00
Rango 0,11
Mediana 12,51
Andlisis fisico (%)
Grano limpio 92,66
Impureza 7,34
*Semilla 99,40
**QOtras Semillas 0,20
***Materia Inerte 0,40

Nota: *Semilla con peso (cantidad de reservas) adecuado. **Material ajeno a la especie (piedras,

céascaras, palos, entre otros). *** Semillas de otras especies que se mezclaron en la trilla.

De acuerdo a los resultados de humedad, se determina que tanto la chia, la
quinua y el amaranto alcanzaron la humedad éptima comercial de semilla, el
cual va desde el 9% al 13% segun (FAO, 2003)

5.4.10 Germinacion de semillas
Tabla 16.

Germinacion de semillas del cultivo de amaranto

Amaranto
Germinacion (%) 59,67
Vigor (%) 57
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La calidad de semilla se determina segun el porcentaje de germinacion y vigor

de una muestra de semillas.

5.13 Discusion

La escala BBCH es un método de codificacion que define los sucesos
fenolégicos de las especies vegetales del ciclo de vida de la planta. En el
presente estudio la BBCH fue una herramienta fundamental para determinar la
fenologia floral de los 3 cultivos estudiados. Segun Bleiholder, Buhr, Feller,
Hack y Hess (1998) el comportamiento de los cultivos difiere de una especie a
otra debido su material genético, por esta razon los estadios principales de
crecimiento no siempre ocurren en secuencia, también puede ocurrir el
desarrollo de varias fases al mismo tiempo. En el estudio de la fenologia floral
de quinua, chia y amaranto se evidenci6 varias fases al mismo tiempo, es decir
mientras los cultivos se encontraban en la Ultima fase de la etapa de
crecimiento principal 5 (emergencia de las inflorescencias), la etapa de
crecimiento principal 6 (floracion) ya habia iniciado, este suceso se debe a la

rapida acumulacion de calor en las diferentes fases.

También es importante mencionar que la escala BBCH permite relacionar
cultivos de la misma familia (Bleiholder, Buhr, Feller, Hack y Hess,1998),
mediante los codigos establecidos en cada etapa de crecimiento principal que
se encuentran en funcién a la madurez fisiol6gica de la planta. Esto se confirmé
en los cultivos estudiados ya que en las etapas de crecimiento principal
analizadas (5, 6 y 7) se cumplieron con todas las subfases descritas en la
escala BBCH.

Mendoza (2013) determina que la acumulacion de grados dias desarrollo en
guinua en el altiplano chileno, a 3800 msnm, las UC en todo el ciclo del cultivo
fueron 1243,5. A su vez Quillatupa (2009) determina las unidades calor de
quinua en Peru, en todo el ciclo del cultivo se requiere 1804,29 UC. En el
presente estudio el cultivo quinua requirid6 1489,70 UC desde siembra a

madurez fisioldgica, esto puede ser debido a la diferencia entre variedades y
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talvez al manejo agrondémico, sin embargo, las condiciones ambientales

sometidas también pueden influir en el resultado.

Farifia y Lorenzini (2003) afirman que el cultivo de la chia pese a requerir
temperaturas altas para su crecimiento y desarrollo, necesita de cantidades
madicas de UC para poder cambiar de etapa. En el presente estudio se obtuvo
que el cultivo de chia de siembra hasta la madurez fisioloégica acumulo 1072,76
ucC.

El requerimiento de unidades calor en el cultivo de amaranto como indica
Rubio, Medina, Alvarado y Alejandre (2016) donde analizan 5 genotipos de
amaranto en México, desde la siembra hasta la madurez fisiolégica, las
unidades calor variaron entre 959 a 977. Las UC del cultivo de amaranto desde
siembra hasta madurez fisiolégica en este estudio fueron 844,34. Estos

resultados se diferencian estrictamente por la variedad.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Al describir las etapas fenolégicas florales de quinua, chia y amaranto se
concluye que en el cultivo de quinua en la etapa vegetativa dur6 63 dias y en la
etapa reproductiva duré 83 dias, en el cultivo chia en la etapa vegetativa durd
55 dias y en la etapa reproductiva dur6 91 dias y en el culto de amaranto en la
etapa vegetativa dur6 58 dias y en la etapa reproductiva duré 88 dias. Los
cultivos presentaron una fase reproductiva larga, lo que provocé un mayor

rendimiento de semilla.

Al realizar la escala visual segun la BBCH, se detallaron las caracteristicas
cualitativas de las diferentes estructuras de la planta, en las etapas 5, 6, 7y 8

de quinua, chia y amaranto.

6.2 Recomendaciones

El presente estudio realiz6 una vez por semana la toma de datos en campo, sin
embargo, en la etapa de floracion al ser muy variable, se debe realizar la toma

de datos minimo tres veces por semana.

Es importante realizar el estudio de las fases vegetativas desde germinacion
(etapa 0) de quinua, chia y amaranto, para obtener un estudio fenoldgico del

ciclo de la planta.

Es recomendable realizar el estudio histoldégico vegetal de chia, quinua y

amaranto en las estructuras internas de la planta en cada etapa.
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Anexo 1: GLOSARIO

Amarantiforme: Es un tipo de panoja donde los glomérulos estan separados
entre ellos y son alargados.

Androceo: Estructura masculina que contiene los estambres, los cuales
contienen los granos de polen.

Aporque: Practica donde se remonta tierra en la base de la planta para ayudar
al crecimiento adecuado de la planta y para un mejor asentamiento de las
raices al suelo.

Aquenio: Es un fruto seco que procede de un ovario productor de una sola
semilla.

Arvenses: también llamado malezas, son plantas que crecen de forma
silvestre en los cultivos previamente sembrados que afectan negativamente al
cultivo por su crecimiento agresivo.

Corola: Conjunto de pétalos de las flores que protegen a los Organos
reproductivos.

Diametro ecuatorial: Es aquel que hace referencia a la medida del extremo
este al extremo oeste.

Diametro polar: Es aquel que hace referencia a la medida de polo norte al
polo sur.

Endospermo: Es la segunda capa de la semilla desde afuera hacia dentro,
donde se encuentra las reservas nutricionales de la semilla.

Espiga: Es un tipo de inflorescencia formada por el conjunto de antecios,
donde se encuentran las flores.

Fecundacién: Es cuando el polen de las anteras se introduce en el estigma, el
polen baja por el tubo polinico hasta el ovulo uniendo los gametos.

Gineceo: Estructura femenina que contiene los estigmas por donde ingresa el
polen hasta el ovario.

Glomerular: Es un tipo de panoja donde los glomérulos tienen una disposiciéon
compacta.

Glomérulo: Estructura donde se forma la flor.



Hermafrodita: Es una flor que contiene los dos érganos sexuales: masculino y
femenino.

Inflorescencia: Panoja que sostiene a los glomérulos.

Macollos: Son los brotes secundarios a partir del tallo principal consideradas
plantas completas.

Pedunculo: Es el tallo de la flor, fruta u hoja con el cual se une con el tallo de
la planta.

Pericarpio: Capa externa de las semillas o frutos.

Perigonio: Estructura que contiene los organos sexuales de la planta, se
compone del caliz o corola.

Primordio floral: Es el estado donde las células tienen la capacidad de
dividirse rdpidamente para formar un nuevo érgano.

Raleo: Es la eliminacion de plantulas en exceso dentro de un cultivo.

Tallo principal: Es el sostén de la planta.

Tallo secundario: Es aquel que nace del tallo principal debajo de la panoja
principal.

Yema latente: Es la estructura que protege al primordio floral, el cual en la

division celular al aumentar su tamafio forma la yema hinchada.

Anexo 2: Ubicacion geografica granja experimental UDLA. Tomado de

Googlemaps, 2018
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Anexo 3: Cultivos de chia, amaranto y quinua

Cultivos de chia, amaranto y quinua (de izg. a der.), tres y cinco meses

después de la siembra
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Libro de campo para la toma de datos cualitativos y cuantitativos



Anexo 4: Cosechay secado de panojas
>’ .

Cosecha y secado de panojas

Anexo 5: Analisis de calidad de semilla
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Limpieza y clasificacion de la semilla de quinua



Pruebas de germinacion de semillas de quinua



Anexo 6: Planta de chia enferma

Enfermedad de la chia que produjo el bajo rendimiento en el cultivo






