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agroecolégica de ecotipos de quinua nativa de colores (Chenopodium quinoa Willd.) con
la utilizacion de Microorganismos Eficaces; asimismo, evaluar las caracteristicas fisico
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de quinua, tres dosis de Microorganismos Eficaces y dos practicas agroecologicas (materia
organica y control ornitolégico) haciendo 54 tratamientos en 3 bloques con un total de 162
unidades experimentales. Los analisis de suelo fueron realizados por procedimientos de
rutina, el andlisis microbiologico, fue realizado mediante recuento en Unidades Formadoras
de Colonias de microorganismos. El mejor rendimiento de grano fue con el ecotipo Negra
Collana con 3072.17 kg/ha, con la dosis de 15% de EM y aplicaciones agroecologicas. Hubo
un incremento significativo de la microbiologia del suelo al final del periodo de cultivo,
en bacterias aerobias, levaduras, mohos, lactobacillus y actinomicetos. Los pigmentos
caracterizados fueron betacianinas (roja a violeta) y betaxantinas (amarilla a naranja) con
predominio de las codificaciones 150 a 159. Los ecotipos Negra Collana y Mistura, con dosis
de EM al 15% y aplicaciones agroecologicas tuvieron mayores utilidades netas, rentabilidad
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. oo of EM and two agroecological practices (organic matter and ornithological control) with 54
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by routine procedures, the microbiological analysis was carried out by counting in colony
forming units. The best grain yield was with the Black Collana ecotype with 3072.17 kg /
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Produccién agroecolégica de ecotipos de quinua de colores (Chenopodium quinoa Willd.) con microorganismos eficaces

INTRODUCCION

La quinua, (Chenopodium quinoa Willd.), es
una planta con propiedades funcionales y de alto
valor nutritivo por su alto contenido de proteina,
aminoacidos esenciales, vitaminas y minerales; es
considerado como un cultivo nutraceutico (Gewehr
et al., 2012). En los ecotipos de color, los pigmentos
como las betalainas son mayores que en muchas de
las especies vegetales del planeta (Vidaurre-Ruiz et
al., 2017)., Con una amplia valencia ecoldgica, se
adapta bien a zonas secas y salinas como el altiplano
del sur del Perti y Bolivia y otros pisos ecoldgicos,
cultivandose en altitudes de 0 a 4000 msnm, por lo
que se constituye en un cultivo estratégico de primer

orden para el pais y la humanidad (Rojas et al., 2014).

En la actualidad, existe fuerte demanda del mercado
internacional por la quinua orgénica de ecotipos
de color por su alto valor nutritivo (Pinedo-Taco
et al., 2018); asi como su uso por los chefs en la
cocina internacional para la preparacion de platos
selectos. Esta demanda se extiende a los empresarios
agroindustriales por su diversidad de colorantes
organicos para su utilizacion en procesos de

industrializacion (Peralta, 2014).

Dentro de las practicas agroecoldgicas, la tecnologia
de los microorganismos eficaces (EM) ha empezado
a demostrar un extraordinario potencial para resolver
uno de los mayores problemas de ambito mundial
como es la polucion en general (Nikitin et al., 2018),
con el deterioro resultante de la contaminacion del
medio ambiente (Alafia et al., 2017). Los EM, estan
constituidos por 80 especies de microorganismos
benéficos que incluyen especies aerobicas y
anaerdbicas, capaces de restaurar los agroecosistemas
dafiados por la fuerte intervencion antréopica (Nikitin
etal., 2018).

Los abonos quimicos, plaguicidas, funguicidas y
algunas técnicas de laboreo, estan vinculados con
una rapida disminucion de la actividad microbiana
del suelo (Hernandez et al., 2013). El uso de

fungicidas en particular, ha mostrado que es capaz
de cambiar el equilibrio de los organismos del suelo
(Lampkin, 2015); por lo que se hace importante la
utilizacion de otras alternativas de manejo y técnicas
agroecoldgicas de produccion. Dentro de éstas, se
han probado estrategias de control ornitologico
en la produccion de quinua que disminuyen
considerablemente el dafio, entre 100% mallas y
80% papeles de colores dorado y plateado (Pauro et
al., 2018). Los objetivos del trabajo fueron: i) evaluar
la produccion agroecologica de ecotipos de quinua
nativa de colores (Chenopodium quinoa Willd.) con
la utilizacién de EM, ii) evaluar las caracteristicas
fisico quimicas y bioldgicas del suelo al inicio y final
del experimento y iii) caracterizar los pigmentos de

los ecotipos y comparar los costos de produccion.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue conducido en el Centro de
Investigacion y Produccion Illpa (CIP ILLPA) de la
Universidad Nacional del Altiplano ubicado en la
Region Puno, Distrito de Paucarcolla, el Sur Oeste
de la Ciudad de Puno, a una altitud de 3850 msnm.
El area experimental total fue de 2139 m? con una
pendiente del 3% y un area por parcela individual
de 6 m%.

El experimento fue conducido bajo un disefio de
bloque completo al azar y arreglo factorial de 9 x
3 x 2, resultando 54 tratamientos en 3 bloques con
un total de 162 unidades experimentales. Fueron
utilizados 9 ecotipos de quinua de color (E): Negra
collana, Roja, Amarilla de marangani, Pasancalla
ploma, Mistura, Chullpi Rosada, Cuchiwilla, Ayara
y Chullpi blanca; tres niveles de Microorganismos
eficaces (EM): EM-AO al 0%, EM-AI al 10% y
EM-A2 al 15% y dos practicas agroecoldgicas:
Aplicacion de estiércol de ovino (10 t/ha) y protector
ornitologico con papel metalico dorado (Al) y sin
aplicaciones agroecoldgicas (A0).

La siembra se realizéo a finales de primavera en

forma manual a chorro continuo en lineas al fondo
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del surco con una densidad de 10 kilos por hectarea
de semilla, el tapado fue superficial de 2 a 3 cm. de
profundidad. El estiércol de ovino fue aplicado al
momento de la siembra, previamente inoculado con
Microorganismos Eficaces activados (EMa) en las
dosis de 0, 10 y 15% de disolucion. La aplicacion
del EMa; se realizo6 en dos fases fenoldgicas durante
el desarrollo del cultivo, la primera fue en la fase de
emergencia y la segunda aplicacion fue a inicios de
la formacion de grano. Fueron aplicados 2 1/ha para
la dosis de EMa al 10% y 3 I/ha para la dosis de EMa
al 15%.

La instalacion de banderines de papel dorado, se
realiz6 al inicio de la fase fenologica de grano
pastoso, la cual fue fijada en rafias con grapas al
centro de la parcela y colocadas en forma horizontal

en dos carrizos a manera de tutores.

La evaluacion de la productividad (kg/ha) de grano
de los ecotipos de quinua se realizo en la cosecha
y para cada tratamiento. Previamente se realizd un
analisis de caracterizacion de suelo determinandose
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en el
Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional del Altiplano.
El analisis microbioldgico del suelo antes y después
de la aplicacion del EMa; fue realizado mediante
el recuento en Unidades Formadoras de Colonias
de microorganismos (UFC) en el laboratorio
de microbiologia de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional
del Altiplano, para determinar: bacterias aerobias
(mesofilos), mohos, levaduras, lactobacillus y
actinomicetos. La identificacion de los pigmentos fue
realizada por comparacion con patrones identificados
de cada ecotipo de quinua, utilizando una tabla
colorimétrica; caracterizdndose a los pigmentos
individualmente. La evaluacion y comparacion de
los costos de produccion de la tecnologia tradicional
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y la agroecologica se realizo en base a la referencia
planteada por el Instituto Nacional de Innovacion
Agrarias considerando los costos directos e indirectos
durante la campafia agricola 2011-2012, desde la
siembra hasta la cosecha del cultivo y teniendo en
cuenta otros estudios costos (Arellano, Quispe,
Ayaviri, & Escobar, 2017).

Los datos de las variables de rendimiento de quinua
fueron sometidos al analisis de varianza a través del
procedimiento PROC GLM utilizando el programa
estadistico InfoStat version 2013. Cuando los
efectos fueron significativos, los promedios fueron
comparados por la prueba de Duncan al 5% (P<0.05).

RESULTADOS

El rendimiento de los ecotipos de quinua presento
diferencia significativa entre bloques (P<0.05).
Se hallaron diferencias estadisticas altamente
significativas (P<0.01) para la interaccion triple
entre los factores: ecotipo de quinua de color (E),
dosis de EM (M) y aplicaciones agroecoldgicas (A).
Este comportamiento indica que cada factor actua de
forma dependiente uno del otro sobre el rendimiento
del cultivo. El coeficiente de variacion (CV) fue de
36.25 %.

Se observa que lainteraccion EIM2A1 (Negracollana
x15%EMxconaplicacionesagroecoldgicas) presentd
el mayor rendimiento con 3072.17 kg/ha de grano
en promedio, a este valor le siguen las interacciones
del 2 al 12 segtn orden de mérito, con rendimientos
que varian entre 2394.67 kg/ha y 1784.83 kg/ha en
promedio, los cuales son estadisticamente similares
y superiores a las demas interacciones; por ultimo se
ubica la interaccion E6M1AOQ (Chullpi rosada x 10%
EM x sin aplicaciones agroecolodgicas) el cual tiene
un rendimiento de 128.83 kg/ha (Figura 1).
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kg / ha
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00
E1M2A1 3072.17
2394.67
ESMOA1 2237.83
2192.67
E1MOA1 2129.00
2108.67
ESM2A1 2096.33
2091.17
E8M2A1 1904.83
1897.67
@ E3M2A0 1808.00
2 1784.83
& E8M1A0 1672/17
S 1653.17
g E7M2A1 1590.17
) 1454.50
& ESMOAL 1425.17
4 1358.33
S E2M2A1 1276.17
S 1258.83
S E3M1A0 1205.50
s 117267
j E7MOAOQ 1156,00
s 1004.50
S ESMOAO 991.67
g 984.00
o E8M2A0 945.83
K3 932.00
A E5MOA0 398.50
x 869.67
S E2M1A1 834.83
£ 786.67
2 E4AM2A1 750.83
o 750.83
T E3MOAO 649.17
3 634.50
£ E4AM2A0 614.5
9 607.00
@ E2MOAL 582.83
5 488.33
'S E6M2A1 | ————| 482.67
o — 441.33
8 EAMIA0 ——— 398.83
£ ——— 397.33
E9M1A1l ——— 378.00
——— 374.33
E6M1A1 340.00
338.83
E9MOAO |——— 315.50
— 268.17
E9MIA0 —— 264.67
—— 189.33
E6MOAO — 175.33
— 128.83

Figura 1. Promedio de rendimiento de quinua segun la interaccion ecotipos de quinua x dosis de

EM x aplicaciones agroecoldgicas (kg/ha).

Al evaluar las caracteristicas microbioldgicas del
suelo, se observo incremento de microorganismos
mesofilos, levaduras, mohos, lactobacillus y
actinomicetos al final del experimento respecto a la

evaluacion inicial. Dentro de estos, los mesdfilos y
actinomicetos tuvieron un mayor nivel de incremento
durante el periodo de evaluacion (Tabla 1).
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Tabla 1
Comparacion de analisis microbiologico del suelo: inicial —
final del periodo experimental

Analisis final del suelo
(tratamiento con EM)

Cantidad UFC
(Unidades formadoras de colonias) /g.

Grupo de Anélisis inicial del
microorganismos suelo

Recuento total de

Bacterias Aerobios 45x 10? 112 x 10?
(Mesofilos)

Recuento total de . s
Levaduras Negativo 2x10
Recuento total de 24 x 102 32 x 102
mohos

Recuento total de . 2
Lactobacillus Negativo Ix10
Recuento de 12x 102 60 x 102

actinomicetos

Fuente: Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia.

El suelo mostré un ligero incremento de la materia
organica de 0.4% y de 0.03 % de nitrogeno total,
ligera disminuciéon del foésforo, incremento en
conductividad eléctrica, en cationes intercambiables
de Ca, Mg, K, Na y de la capacidad de intercambio

cationico.

Al identificar los pigmentos en los ecotipos de
quinua y comparando los diferentes colores de
los granos de quinua, fue observado dos tipos de
pigmentos (betacianinas y betaxantinas), siendo las
betacianinas los mas predominantes en los ecotipos
de quinua; seglin la clasificacion de colores naturales
de la Comunidad Econdmica Europea.

En relacion a los costos de produccion, con dosis
de EM al 15% (M2) y con utilizacién de practicas
agroecologicas (A1) mostré que, los ecotipos Negra
collana y Mistura tuvieron los mayores rendimientos
de 3072.17 kg/ha y 2096.33 kg/ha, con un costo total
de S/. 4534.92 y S/. 4295.39, utilidades netas de S/.
32331.12y S/. 20860.57, con rentabilidad de 712.94%
y 485.65% y una relacion B/C de S/. 7.13 y S/. 4.86
respectivamente. El ecotipo con menor rendimiento
fue Chullpi blanca con 374.33 kg/ha, con un costo total
de S/. 3690.83 ingreso neto de S/. 801.13, rentabilidad
21.71% y relacion B/C muy baja de S/. 0.22, lo cual
indica una condicion de pérdida, para que un cultivo

sea rentable tiene que ser mayor a 1.
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DISCUSION

La diferencia estadistica entre bloques muestra la
variacion del ambiente experimental, la cual repercute
en el comportamiento del rendimiento de los ecotipos
y variedades comerciales de quinua influenciado por
las caracteristicas propias del suelo. Estas diferencias
de productividad se deben a las caracteristicas
morfologicas y genotipicas propias de cada ecotipo,
dosis de EM y aplicaciones agroecoldgicas (A) que

influyeran sobre el rendimiento.

MINAGRI (2017), menciona que durante los afios
2005 al 2013 el rendimiento promedio anivel nacional
de quinua, fue de 1100 a 1200 kg/ha en comparacion
a los anos 2014 al 2016 con un promedio de 1700
kg/ha. Estos rendimientos comparados con los
obtenidos en la presente investigacion son superiores
en algunas variedades con la utilizacién de practicas
agroecoldgicas; asimismo, por el comportamiento
del ecotipo afectado por los factores climaticos de la
campafia agricola, los cuales influyeron directamente
sobre el desarrollo del cultivo. Los resultados
encontrados difieren con lo reportado por Cahui
(2010), quien al utilizar Bokashi-EM elaborado
en base a papa y aplicado en el cultivo tuvo un
rendimiento promedio de 2375 kg/ha.

Con relacion a la aplicacion de EM, Quispe (2010),
indica que el mayor rendimiento fresco en aji paprika
(42196.08 kg/ha) fue obtenido con la variedad Queen
con 7 t/ha de estiércol de lombriz y 0.5 litros de
EMa en 200 litros agua. Medina (2009), obtuvo los
mejores resultados en cultivo de melon en la variedad
Piel de Sapo con la aplicaciéon de Humus de lombriz
de 0.5 kg/planta y 100 ml de EMa en 20 litros de
agua logrando 12.6 t/ha, rendimientos que confirman
los efectos benéficos de la aplicacion de EM en la
produccién de cultivos, en concordancia con lo
encontrado en los ecotipos de quinua con aplicacion
de EM y utilizacion de practicas agroecoldgicas en el
presente experimento.
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Las aves causan dafios significativos al rendimiento
de granos en los campos agricolas (Rodriguez et al.,
2014). Cuando fueron utilizados banderines de papel
dorado como préctica agroecologica se ha obtenido
buenos resultados en rendimiento del cultivo,
comportamiento que es coincidente con lo reportado
por Pauro (2018), quien al usar estos banderines
obtuvo un rendimiento promedio de 3053.4 kg/
ha, valor superior al obtenido en el testigo con un
rendimiento de grano de 1626.6 kg/ha. El efecto
positivo de los banderines de papel dorado también
es confirmado por los siguientes autores: Robles et
al.,2003; Rasmussen et al., 2003; Carpio et al., 2016,
quienes sostienen que, las tiras de papel aluminio
producen reflejo del brillo solar reduciendo el dafio
causado por aves, protegiendo el cultivo, producto
del cual ocurre una mejora en el rendimiento del

cultivo.

Por otro lado, las estrategias de manejo del cultivo
pueden mejorar la productividad de los granos
de quinua. Carpio et al., (2016), indican que con
adecuadas condiciones de cultivo (suelo, humedad,
clima, fertilizacion, y labores culturales oportunas),
es posible obtener rendimientos promedios de 5 t/ha.
Sin embargo, en condiciones actuales el rendimiento
promedio en Puno es de 1.1 t/ha (MINAGRI, 2012).

Dentro delos componentes que fueron considerados en
la produccién de quinua, la aplicacion agroecologica
tuvo efecto positivo sobre el rendimiento del cultivo
de quinua. Lesjak y Calderini (2017), indican que
el rendimiento de grano de quinua alcanza a 6 t/ha,
sin embargo, en condiciones actuales, en el altiplano
Boliviano presenta minifundios, escasa precipitacion
pluvial, terrenos marginales, sin fertilizacion, donde
la produccion promedio no sobrepasa las 1.4 t/ha
(Caballero et al., 2015); estas afirmaciones muestran
que el rendimiento de la quinua esta influenciado
por el clima y suelo, razones por las cuales en esta
investigacion se tiene diferentes rendimientos
por tratamiento, factores que interactlian con las
estrategias de manejo aplicadas. Las caracteristicas

microbiologicas del suelo mejoraron posiblemente a

la aplicacion de materia organica y su sinergismo con

los microorganismos eficaces.

Dentro de los beneficios de la aplicacion de EM en los
cultivos, varios autores sefialan efectos positivos en
la relacion suelo-planta tales como: incremento de la
eficiencia de utilizacion de la materia orgdnica, mejora
de la poblacion microbiana del suelo, incremento de
la poblacién y biodiversidad de bacterias, hongos y
actinomicetos (BIOEM, 2019; Vega, 2011; Ramos y
Terry, 2014; Ibafiez, 2011; José, 2005).

Los resultados obtenidos, muestran diferentes
colores de grano (pigmentos) de quinua, lo cual
es corroborado por Mujica et al., (2004), quienes
indican que el color varia, de acuerdo al ecotipo, fase
fenologica de desarrollo y nutrientes, dando colores
muy vistosos y sobre todo permanentes. Ademas,
los compuestos bioactivos de la quinua como las
betalainas pueden diferir segiin los ecotipos, estos
pigmentos pueden subdividirse como betacianinas
de color rojo-violeta o como betaxantinas de color
amarillo, con valores entre 0.278 - 0.883 mg/100 g,
y entre 1.139 — 13.760 mg/100 g respectivamente
(Valencia et al., 2017) y segin Abderrahim et al.
(2015), entre 0.15 — 5.23 mg/100 g y 0.00 — 1.63
mg/100 g respectivamente. Tang et al., (2015)
afirmas que los pigmentos betalamicos de los granos
de quinua puede diferir por factores ecologicos,
agronoémicos y morfologicos.

CONCLUSIONES

Elrendimiento de grano fue mayor en el ecotipo Negra
Collana con 3072.17 kg/ha, dosis de 15% de EM y
aplicacion agroecologica de protector ornitologico
con papel metalico dorado. Se incrementd
significativamente la composicion microbioldgica
del suelo al final del periodo de cultivo, en
bacterias aerobias, levaduras, mohos, lactobacillus
y actinomicetos. Los pigmentos caracterizados en
los ecotipos de quinua de color fueron betacianinas
(roja a violeta) y betaxantinas (amarilla a naranja).

Los ecotipos Negra Collana y Mistura, con dosis de
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EM al 15% y practicas agroecologicas de protector
ornitologico con papel metalico dorado presentaron
las mayores utilidades netas, rentabilidad y relacion
B/C.
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