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OPINION/REVISION

Quinoa: aspectos bioldgicos, propiedades nutricionales
y otras consideraciones para su mejor aprovechamiento

Juan Antonio Gonzalez' y Fernando Eduardo Prado?
1- Fundacion Miguel Lillo (FML), Instituto de Ecologia. Tucuman, Argentina. 2- Facultad de
Ciencias Naturales e IML, Fisiologia Vegetal. Tucuman, Argentina

Correo-e: juanantoniogonzlez@gmail.com

INTRODUCCION

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd), es
una especie nativa de los Andes sudameri-
canos y su centro de origen seria la zona de
Puno (com. pers. A. Canahua, 2013). Esta es-
pecie habria sido cultivada en los Andes des-
de hace 5000 a 7000 afos y en ese tiempo
se extendié desde altitudes cercanas a los
4.000 m.s.n.m. hasta el nivel del mar en el
sur de Chile (19). De manera que esta espe-
cie tiene una alta distribucién altitudinal y
latitudinal lo que revela una alta plasticidad
genética a los ambientes donde se desarro-
lla. Es justamente esta plasticidad, y la cali-
dad alimentaria de su proteina, lo que llevé a
revalorizarla como un nuevo cultivo alterna-
tivo y sobre todo, a extender su cultivo a pai-
ses como Estados Unidos de Norteamérica,
Canada y Europa (53, 42) y recientemente a
Marruecos (50), India (7, 8) e Italia (67). De
hecho, hoy se conoce que quinoa se cultiva
en 43 paises (com. pers. M. Tapia 2013) y
Naciones Unidas declaré al afio 2013 como
el afio internacional de la quinoa en recono-
cimiento a sus propiedades nutritivas y a las
comunidades originarias que mantuvieron el
cultivo a través del tiempo.

En la actualidad. La quinoa es una alterna-
tiva productiva debido a que su plasticidad
genética permitiria enfrentar los cambios
ambientales que se estan registrando a nivel
planetario y que estan afectando los suelos,

la provision de agua en calidad y cantidad y
por ende la produccién de alimentos a par-
tir de las especies cldsicas conocidas (como
maiz, trigo, arroz y soja, entre otras). La po-
tencialidad de la quinoa, como cultivo alter-
nativo, de alguna forma queda reflejada en
el hecho que se trabaja en el conocimiento
del mapa genético de la misma justamente
para identificar genes de resistencia en esta
especie (com. pers. J. Maughan, 2013).

Una breve historia de la quinoa

Uhle (84) menciona que la domesticaciéon
de la quinoa estaria situada alrededor de
5.000 afios AC. Otros autores como Nufiez
(62) mencionan que en el norte de Chile lo
mismo habria ocurrido hace por lo menos
3.000 afios AC. Segun las investigaciones, la
quinoa fue considerada una planta sagrada.
El primer espaiiol que menciona la existen-
cia de la quinoa fue Pedro de Valdivia quién
en 1551 informa a su Rey Carlos I la existen-
cia y uso de maiz, papas y quinoa en el sur
de Chile (83). Por otro lado, el Inca Garcila-
zo de la Vega, en libro “Comentarios Reales
de los Incas”, publicado en 1609 en Lisboa,
Portugal, menciona a la quinoa como uno de
los alimentos utilizados en el Imperio Inca e
incluso se menciona que granos de quinoa
fueron embarcados a Espafia pero que los
embriones perdieron viabilidad lo que hizo
imposible su cultivo. Para nuestro pais, se
menciona que la quinoa existia como cultivo
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en el Noroeste Argentino y Cérdoba (11). Se-
gun Tapia (83), la quinoa se preservo en las
tierras comunales (“aynokas”) en los Andes
para ser lanzada en 1930, en Bolivia, como
alternativa alimentaria. Posteriormente, se
lanza otra publicacién (61) donde se resca-
tan -otras especies que fueron utilizadas por
los Incas -como alimentos.

Rasgos bioldgicos de la quinoa
Chenopodium quinoa es una especie anual,
dicotileddnea, perteneciente a la familia de
las Amaranthaceae. Su habitat cubre un rango
latitudinal desde Colombia (22 N) hasta Chile
(402 S) (; 72, 43). La quinoa también puede
ser cultivada desde el nivel del mar (que es el
caso de variedades chilenas), media monta-
fia (entre los 2.000 y 3.000 m.s.n.m) e inclu-
so en zonas de alta montaina (por arriba de
los 3.000 m.s.n.m.). Segun datos de la FAO/
WHO (17) existirian unas 16.263 accesiones
de quinoa de todo el mundo, entendiéndose
por accesiones a sitios de coleccién. La ma-
yor diversidad se hallaria en los paises andi-
nos. El numero de accesiones se distribuye en
la actualidad como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Numero de accesiones y banco de ge-
nes de quinoa en diferentes paises de Suda-
mérica (*)

Pais Accesiones Banco de genes
Bolivia 6.903 6
Peru 4.523 8
Argentina 1.022 4
Ecuador 740 2
Chile 447 5
Colombia 356 3

(*) Datos tomados de Rojas, W. 2013.

Dentro de esta gran diversidad de accesio-
nes, Tapia (83) distingue 5 ecotipos de qui-
noa:

1) Quinoa de Valle. Estas poseen una altura
entre 150-200 cm, crecen entre los 2.000 y
3.000 m.s.n.m. y son de maduracion tardia.

2)Quinoa de altiplano. Crecen alrededor

del Lago Titicaca (Boliva y Peru) y pueden
soportar temperaturas y precipitaciones
bajas.

3)Quinoa de salares. Estas pueden sopor-
tar altos niveles de salinidad en los suelos
(pH altos).

4)Quinoa de nivel de mar. Generalmente
son plantas de portes pequeiios (hasta
100 cm), con pocas ramas y granos amar-
gos. Se desarrollan mayormente en el sur
de Chile.

5) Quinoa sub-tropical. Crece generalmente
en los valles interandinos de Bolivia. Po-
seen granos blancos o amarillentos.

También existen una gran variedad de eco-

tipos adaptados a diferentes lugares (12).

Las variedades comerciales existentes serian

unas 40 (com. Pers. M. Tapia 2013). Las mis-

mas, exhiben una gran diversidad genética,
con una gran variabilidad en el color de las
plantas, inflorescencia y semillas, tipo de in-
florescencia y contenido de proteinas, sapo-
ninas y betacianinas. Asimismo, los niveles
de oxalato de calcio presente en las hojas
son también muy variables. Esta variabilidad
extrema refleja la adaptacion de esta espe-
cie a diferentes condiciones agroecoldgicas
tales como suelos, precipitaciones, nutrien-

tes, temperatura, altitud, sequia, salinidad y

ambientes ricos en radiacién ultravioleta.

Desde el punto de vista genético, la quinoa

es una alotetraploide (2n = 4x = 36) y mues-

tra una herencia disémica de muchos carac-
teres (80, 73, 86, 59). Se trata de una especie
autégoma, aunque algunos investigadores
estiman que puede haber cruzas, tanto en-
tre variedades como entre variedades y al-
gunas silvestres, de hasta un 10%. Esta posi-
bilidad se minimiza con una distancia entre
variedades de mas de 1 m (12, 19). La mayor
variacién en quinoas cultivadas se han en-

contrado en las cercanias del Lago Titicaca y

zonas de Cusco, Perl y Lago Poopd, Bolivia.

A partir de estos hallazgos se especula que

estos fueron los lugares donde esta especie

se domestico por primera vez (37). Las prin-
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cipales variedades para esta region son: Kan-
colla, Cheweca, Witulla, Tahuaco, Camacani,
Yocara, Wilacayuni, Blanca de Juli, Amarilla
de Marangani, Pacus, Rosada de Junin, Blan-
ca de Junin, Hualhuas, Huancayo, Mantaro,
Huacariz, Huacataz, Acostambo, Blanca Aya-
cuchana y Narifio en Peru, y Sajama, Real
Blanca, Chucapaca, Kamiri, Huaranga, Pasan-
calla, Pandela, Tupiza, Jachapucu, Wila Coy-
mini, Kellu, Uthusaya, Chullpi, Kaslaliy Chillpi
en Bolivia (38).

El fruto de la quinoa es un aquenio indehis-
cente protegido por el perigonio. Las semi-
llas son achatadas con un didmetro que osci-
la entre 1y 2,6 mm. Las semillas se clasifican
en funcién de rangos de diametro en muy
grandes, grandes, medio y pequefio (mayor
de 2,2 mm, entre 1,76 y 2,20 mm, entre 1,36
y 1,75 mm y menor de 1,35 mm, respectiva-
mente). En la actualidad, las variedades mas
buscadas son aquellas de color blanco con un
didametro de semilla cercano o mayor a los 2
mm (que es lo que de alguna forma exige el
mercado internacional). Las semillas mues-
tran también una gran variedad de colores
como blancos, amarillos, rojos, purpura, ma-
rrones y negros. El embridn representa casi
el 60% del peso de los granos y se encuen-
tra alrededor del endosperma en forma de
anillo. Las raices son ramificadas y tanto su
disposicion como longitud, varia segun la va-
riedad y las condiciones de desarrollo.

El periodo vegetativo de la quinoa estd re-
lacionado con el fotoperiodo y varia entre
los 120 a 240 dias. Algunas variedades como
CO-407 poseen un periodo vegetativo entre
100 a 120 dias y otras como CICA llegan a
casi 200 dias. Algunos datos aun no confir-
mados dan cuenta de variedades de ciclo lar-
go que pueden acortar el mismo en cultivos
a contraestacién.

Segun investigaciones recientes, la quinoa
seria una especie C3 con altas tasas de fo-
tosintesis neta. En mediciones realizadas en
variedades bolivianas y peruanas cultivadas
en Amaicha del Valle, Tucuman, se han de-

tectado valores de asimilacion entre 14 a 35
umol m*? s para las variedades Samaranti y
Kamiri, respectivamente. También se ha de-
tectado una alta correlacién (positiva y sig-
nificativa) entre la asimilacién neta y la con-
ductancia estomatica (29).

Los estudios anatomicos foliares dan cuenta
de un tipica distribucién de tejidos de una
especie que utiliza la via fotosintética C3. A
la misma conclusiéon se arriba mediante los
estudios de discriminacion isotépica del car-
bono (relacién C13/C12) (29). Los valores de
6 B encontrados en 10 variedades de quinoa,
cultivadas en la zona montafiosa de Tucu-
man (Amaicha del Valle) mostraron valores
minimos de -27.3%o y maximos de -25.2%eo.
De acuerdo a la bibliografia internacional los
valores tipicos de una planta C3 oscilan entre
los -35 %o y -20%0 (14).

La potencialidad de la quinoa frente a situa-
ciones de estrés hidrico y salino

La quinoa puede tolerar diversas condiciones
ambientales que desde el punto de vista de
los cultivos clasicos las consideramos como
extremas. La misma, no soélo puede prospe-
rar desde el nivel del mar hasta los 4.200 m,
sino también en tierras que se consideran
marginales, salares e incluso en lugares con
baja precipitacion como es el caso de zonas
de la Prepuna, Puna y Valles intermontanos
en Argentina, y en los Andes Sudamerica-
nos en general. Esta situacion de tolerancia
ha permitido su cultivo en otros lugares del
mundo, mediante riego, como es el caso del
norte de Egipto (Sinai norte), sur de ltalia,
Estados Unidos, Australia, Finlandia, Irlanda,
Dinamarca, Francia, entre otros.

Ademads, esta especie puede tolerar fuertes
diferencias térmicas entre el dia y la noche,
lo mismo que una humedad relativa con-
trastante entre el dia y la noche. Otros datos
(43) mencionan que la quinoa puede tolerar
condiciones de humedad entre 40 y 88%,
y temperaturas entre -4 y 382C. Asimismo
puede soportar altos niveles de radiacién
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fotosintéticamente activa (a medio dia con
valores cercanos o por arriba de los 2.000 a
2.300 pmol m? s para la zona de Amaicha
del Valle, Tucuman) lo mismo que una fuer-
te radiacion ultravioleta B (UVB) (63, 81, 40,
31). Otros rasgos interesantes son que pue-
de tolerar frios extremos (93, 46,47), largos
periodos de sequia (85, 30, 45) y alta salini-
dad (32, 75, 77, 36).

La quinoa posee una alta eficiencia en el uso
delagua e incluso puede producir rendimien-
tos aceptables con lluvias de 100 a 200 mm
anuales (25,26,6) lo que lo logra mediante el
desarrollo de un sistema radicular muy pro-
fuso, ademads de otras adaptaciones como
por ejemplo con tasas fotosintéticas altas en
las primeras horas de la mafana para evitar
el efecto de las altas temperaturas en horas
del mediodia (29).

También algunas variedades toleran condi-
ciones de salinidad similares a las del agua
de mar (40 dS m?) superando en muchos
casos la tolerancia de las especies cultivadas
conocidas (36, 69).

Fisioldogicamente se conoce que la quinoa
puede tolerar la salinidad mediante la acu-
mulacién de iones y ajuste osmatico con lo
gue logra mantener la turgencia celular y la
transpiracion foliar (49, 28, 2, 9, 79). Tanto
la tolerancia a la sequia como a la salinidad
depende del estado fenoldgico de la especie.
Asi en etapa de cotiledones la resistencia a la
sal esta relacionada a un ajuste metabdlico
donde bdsicamente se altera el metabolis-
mo de los carbohidratos (75, 77). Después
de esta etapa, la tolerancia salina esta rela-
cionada a adaptaciones estructurales y fisio-
l6égicas. En este caso, se puede mencionar
un fuerte desarrollo radicular, reduccién del
area de la hoja, caida de hojas, desarrollo de
glandulas vesiculares con contenido de sales
en las hojas, células pequefias de gruesas
paredes adaptadas a la pérdida de agua y
cierre estomatico (51, 3).

Es importante destacar que, si bien la quinoa
es considerada en general como una especie

de alta tolerancia a la salinidad (43, 36, 69,
13, 3), existe también una gran variabilidad
dentro de esta tolerancia. En efecto, mas de
200 accesiones de quinoa han sido evalua-
das y se encontraron diferencias entre ellas
(2). Esta tolerancia se traduce tanto a nivel
de germinacién, como a nivel de plantas en-
teras. De esta manera, tanto la identificacidn
como el estudio de las diferentes accesiones
y variedades es una necesidad para el futuro
aprovechamiento de la quinoa.

El hecho que la quinoa sea considerada una
especie tolerante a la sequia y salinidad le
otorga una fuerte importancia agronémica
debido a que uno de los mayores problemas
en el mundo es justamente la salinizacion de
las tierras y la escasez de agua en muchos
lugares. El uso intensivo de tierras y agua,0
unido a una alta evapotranspiracion y defi-
cientes sistemas de riego, nos ha conducido
a situaciones que denominamos salinizacion
y que se estd traduciendo en una pérdida de
areas productivas (60, 41). De acuerdo a la
FAO (15), cerca del 20% de las tierras culti-
vables del mundo, y casi el 50% de las areas
irrigadas, estan afectadas por salinidad. Se
calcula que la salinizacion producida por rie-
go causa pérdidas anuales del orden de los
12.000 millones de dodlares (27). En este es-
cenario, la busqueda de especies tolerantes
a la salinidad es una prioridad para los siste-
mas productivos del mundo, y en este caso
la quinoa es una posibilidad cierta.

Valor nutricional del grano de quinoa

En Argentina, uno de los primeros trabajos
relacionado con el valor nutricional de la
guinoa fue el publicado por Gonzdlez y otros
(33), donde se destacaba no sélo el valor
proteico (11,2%) sino también su valor en
proteinas solubles (10,04%). Ademas. Deta-
llaban un 45% de azucares totales, 16% de
azucares solubles (glucosa, fructosa, saca-
rosa), 33% de almiddén y 4% de lipidos entre
otros compuestos de interés alimentario.
Los granos de almiddn estan localizados en
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el perisperma (64). Los mismos son ricos en
amilo pectinas que gelatinizan a temperatu-
ras bajas (57-71°C).

Existen numerosos otros trabajos relaciona-
dos a la composicién quimica de la quinua
(5, 70, 1); proteinas (10, 39); composicion de
acidos grasos (88, 5); contenido mineral (55,
54, 65) y valor nutricional son (66, 68, 92).
Los contenidos de lipidos de la quinua son
mayores que en los cereales comunes (71).
En especial, los lipidos de la quinua son ricos
en acidos grasos poliinsaturados (como el li-
noleico y linolenico) y también en acido olei-
co. Su valor de debe justamente al nivel de
insaturacién que estos compuestos poseen y
que lo hacen superior en relacién a cualquier
otro alimento (Alvarez-Jubete et al. 2009).
Segun la FAO (2010), la relacién entre el aci-
do linoleico y el linolenico en alimentos para
nifios debe estar entre 5y 11,2. Esta relacion
en la quinua es de 6,2 (4) lo que le otorga un
fuerte valor alimenticio.

La quinoa es también una fuente importan-
te de vitamina E (y tocoferoles) y esto es de
particular relevancia ya que esta vitamina
tiene una fuerte relacién con la actividad an-
ticarcinégena y antiinflamatoria (52). Tam-
bién se ha informado contenidos importan-
tes de riboflavina, tiamina y especialmente
vitamina C que no son comunes en los cerea-
les clasicos (55, 76, 70). También se conoce
que los granos de quinoa contienen folatos
en una proporcion 10 veces mas alta que los
presentes en trigo (78).

Un punto importante es que los granos no po-
seen compuestos alergénicos como el gluten,
prolaminas o enzimas (como las proteasas y
las amilasas) que son inhibidores presentes
en los cereales conocidos (90), o tripsina
como si existe en la granos de soja (20).

Se debe mencionar que el grano de quinoa,
contiene un compuesto amargo denomina-
do saponinas y que se halla presente en las
capas externas de los granos (64). Estas sapo-
ninas se presentan en diferentes concentra-
ciones de acuerdo a la variedad que se trate

y deben ser eliminadas, mediante lavado con
agua, antes de su consumo. Las investigacio-
nes han demostrado que este compuesto
actua en la planta como una defensa ante in-
sectos y pajaros (82). La naturaleza quimica
de las saponinas se ha estudiado fuertemen-
te ya que las mismas pueden ser utilizadas
en la industria como en productos farmacéu-
ticos. Se trata en general de terpenos glico-
silados (57) y se conocen 16 tipos diferentes
de saponinas (87). También se conoce que
estos compuestos amargos pueden ser toxi-
cos para animales de sangre caliente y han
sido usados como venenos para la captura
de peces (89). Incluso se conoce que poseen
un efecto negativo sobre las membranas de
las células intestinales y actividad hemoliti-
ca (87). Otros investigadores mencionan que
las saponinas pueden tener un efecto be-
neficioso en el sentido que pueden ser uti-
lizadas como anticolesterol y ademas como
antioxidantes. Ademas podrian ser utilizadas
como agentes insecticidas, antibidticos, anti-
virales y fungicidas (57).

En la actualidad, todos los programas de
mejoramiento tienden a la obtencién de va-
riedades libres de saponinas o por lo menos
con cantidades entre 0,2 y 0,4 g/kg de grano,
las que se conocen como variedades dulces.
Por el contrario, una variedad con cantida-
des entre 4,7 y 11,3 g/kg es considerada una
variedad amarga. La obtencién de varieda-
des dulces es dificil debido a que el control
genético de esta variable es poligénico (24,
44). Sin embargo, las saponinas al estar acu-
muladas en las capas externas de los granos,
pueden ser eliminadas por lavado con agua
o con métodos fisico-quimicos de abrasion.
A menudo se menciona que la quinoa posee
un fuerte valor alimenticio por las proteinas
gue posee. Sin embargo, esta es una verdad
relativa ya que hay otras especies con con-
tenidos proteicos mas altos que los registra-
dos en la quinoa como por ejemplo la soja o
el Lupinus. El verdadero valor de la quinoa
no esta en la cantidad sino en la calidad de
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las proteinas y esto tiene relacion con los
aminodacidos que se hallan en las mismas.
En una experiencia con 10 variedades, rea-
lizadas en Encalilla, Amaicha del Valle, Tucu-
man, se encontrd que el contenido proteico
promedio fue del 12,7% (con valores mini-
mos de 9,1% para la variedad Sajama y uno
maximo de 15,5% para la variedad Ratuqui)
(29). Sin embargo, la presencia de aminoaci-
dos esenciales como la metionina, treonina,
lisina y triptéfano es muy importante debi-
do a que los mismos son limitantes en otros
cereales (34). Se destaca como importante
que los niveles de triptéfano detectados en
las experiencias realizadas en Encalilla son
muy altos en todas las variedades utilizadas.
Este hecho queda demostrado al calcular el
denominado Valor Bioldgico (VB) de las pro-
teinas. En efecto, el VB se define como el co-
ciente entre la concentracién de triptéfano
y la concentracién total de todos los ami-
noacidos restantes. Por ejemplo, el VB de un
huevo de gallina es de 93,7% mientras que
el de la leche es de 84,5% (18). El VB de la
proteina de quinoa es de 83% el cual resulta
mas alto que el informado para proteina de
peces (76%), soja (72,8%), trigo (64%), arroz
(64%) y maiz (60%) (1).

De acuerdo a estas consideraciones, las pro-
teinas de la quinoa pueden satisfacer los re-
guerimientos de fenialanina, tirosina, histidi-
na, isoleucina, treonina y valina para nifnos
de entre 10 a 12 afos de edad (16)

Por otro lado, en el mismo estudio ya men-
cionado para la zona de Encalilla, se detectd
la presencia de 56 minerales: aluminio (Al),
hierro (Fe), magnesio (Mg), calcio (Ca), sodio
(Na), potasio (K), fosforo (P), litio (Li), man-
ganeso (Mn), cobalto (Co), niquel (Ni), cobre
(Cu), cinc (Zn), entre otros (Tabla 2).

Entre los minerales se destaca la presencia
de potasio (9,8 g/Kg) y también la de calcio
cuyo valor resulta superior al encontrado en
arroz, trigo y maiz. También el valor detecta-
do de hierro resulta el doble que el informa-
do para arroz.

Tabla 2. Contenido mineral promedio detectado en 10
variedades de quinoa cultivadas en Encalilla, Tucuman.

Mineral Promedio (mg/kg)
Sodio 35,1

Hierro 78,9
Aluminio 95,4

Calcio 707,9
Magnesio 1.384,6
Fosforo 2.670,2
Potasio 9.796,6

Otras investigaciones han demostrado la
presencia de compuestos coloreados en qui-
noa como son las betacianinas (21, 22, 23).
Si bien estas no tienen valor nutricional, si
resultan importantes porque son pigmentos
gue pueden tener valor como antioxidantes
e incluso otros investigadores consideran
gue las betacianinas en general podran ac-
tuar como fitofarmacos para el tratamiento
de enfermedades degenerativas (58). En la
actualidad, las betacianinas que se utilizan
en la industria provienen mayormente de la
remolacha. Sin embargo, las obtenidas de la
guinoa, han demostrado que son mas esta-
bles a ciertos factores fisicos, como la tem-
peratura (23), lo que les confiere un atracti-
vo industrial y farmacéutico.

La quinoa como especie multiproposito

Teniendo en cuenta las distintas posibili-
dades productivas a partir de la quinoa,
nuestro grupo de trabajo ha planteado en
numerosas reuniones nacionales e interna-
cionales, que esta especie deberia ser con-
siderada una especie multipropdsito. Esto
es, considerarla no solo una productora de
granos para la alimentacion humana y ani-
mal, sino también como fuente de proteinas
de alto valor bioldgico, aminoacidos esencia-
les, verdura fresco, forrajes, pigmentos rojos
para industria y aplicacion farmacéutica,
fuente de minerales y compuestos quimicos
gue hoy se consideran antioxidantes (como
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por ej. los flavonoides y otros compuestos
fendlicos y no fendlicos). Otras posibilidades
son la produccién de saponinas, grano para
harinas para panificacion y almidén e incluso
como fuente de litio.

También se considera que la quinoa, en base
a las propiedades nutricionales deberia ser
considerada dentro del Cédigo Alimentario
Argentino como un alimento funcional aten-
diendo a que estos son definidos como “...
aquellos capaces de aportar sustancias con
funciones fisioldgicas definidas, brindando
beneficios para la salud de quién los consu-
me...”. También se debe considerar que de
acuerdo a los datos de organismos inter-
nacionales, como la FAO, la produccion de
quinoa estad creciendo fuertemente en el
mundo. Esta tendencia sin duda llevara a un
aumento en la superficie de produccion en
todo el mundo y por supuesto, con el tiempo,
los precios pueden decaer. Esto obliga a con-
siderar no solo la produccién de granos sino
las posibilidades que encierra el desarrollo
de valor agregado para esta produccién. Si
bien hoy la produccion esta creciendo y los
precios del mercado nacional e internacional
son atractivos, también se debe pensar en
otros desarrollos por las posibilidades que
encierra esta especie milenaria.

Otras consideraciones sobre colecciones de
quinoas nativas, almacenamiento, estudios
bioldgicos basicos, desarrollo de variedades
para nuestra geografia, aplicacion de bio-
tecnologia, marcadores moleculares, entre
otros, son temas que deberan ser atendidos
por programas de investigacién de organis-
mos nacionales para una mejor compren-
sién y uso de esta especie.
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El estrés hidrico que generan las condiciones
de sequia, alta salinidad o bajas tempera-
turas, reduce tanto el crecimiento como el
rendimiento de los cultivos, y representa un
obstaculo agronémico significativo en gran-
des areas del mundo (9). Sequia, salinidad
y frio conducen a una merma en la disponi-
bilidad de agua en tejidos y células, por lo
gue hay grandes similitudes en las caracte-
risticas fisioldgicas frente a estos tipos de
estrés. Consistente con esto, la expresion de
algunos genes varia tanto durante la aclima-
tacion al frio y a la sal, como a la sequia (40).
Frecuentemente, estos genes son expresa-
dos proporcionalmente en funcién de la to-
lerancia de la planta a cada tipo de estrés.
Esto se puede demostrar de dos maneras: (i)
cuando un Unico cultivar o genotipo es ex-
puesto a diferentes intensidades de un fac-
tor ambiental y (ii) cuando genotipos o es-
pecies que difieren cuantitativamente en la
aclimatacion a un tipo de estrés son expues-
tos a un mismo factor estresante de idéntica
intensidad (40).

Aun cuando los mecanismos genéticos y ce-
lulares involucrados en el estrés hidrico han
sido ampliamente estudiados (18; 48) y un
gran numero de genes inducidos por deshi-
dratacidn han sido identificados, sus funcio-
nes fisioldgicas con respecto a la tolerancia
al estrés son en su mayoria ignoradas (9; 21;
47).

Las dehidrinas (DHNs), proteinas pertene-
cientes al grupo Il de las LEAs (late embr-
yogenesis abundant) o RAB (responsive to
ABA), fueron reportadas por primera vez
hace poco mas de 30 afios en embriones de

semillas de algoddén (14). Desde entonces,
se han identificado proteinas homdlogas en
las semillas ortodoxas maduras de muchas
otras especies (36). Las semillas ortodoxas
son aquellas que se diseminan con bajos
contenidos de agua, toleran una posterior
desecacion y son almacenables por largos
periodos de tiempo; por el contrario, las se-
millas recalcitrantes se diseminan con altos
contenidos de agua, pero se dafan por pe-
queias pérdidas de agua, y no se pueden al-
macenar(7). Entre estos extremos existe una
gradacion (7). La presencia de DHNs en los
embriones maduros se asocia con el proce-
so de deshidrataciéon que sufren los tejidos
durante la ultima etapa del desarrollo de las
semillas ortodoxas y también de algunas se-
millas recalcitrantes (15; 16; 31).

Asimismo, las DHNs se detectan en casi todos
los tejidos vegetativos, tanto bajo condicio-
nes de crecimiento normal como en respues-
ta a la deshidratacién celular; ya sea por frio,
alta salinidad, o bien en tratamientos con
acido abscisico (compuesto involucrado en
las vias de respuesta a estrés hidrico), entre
otras (6; 36). Se trata de proteinas intrinse-
camente no-estructuradas, termoestables y
extremadamente hidrofilicas. Esta ultima ca-
racteristica esta vinculada con la posibilidad
de estas proteinas de asociarse a moléculas
de agua y, de este modo, prevenir la agre-
gacion de macromoléculas manteniendo su
estabilidad estructural durante el proceso
de deshidratacion (30), con lo cual podrian
cumplir un importante rol como agentes de
tolerancia al estrés hidrico. Todas las DHNs
contienen una o mds copias de una secuen-
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cia altamente conservadade 15 aminodcidos
(EKKGIMDKIKEKLPG), rica en lisina, denomi-
nada segmento “K”, usada extensivamente
para la generacién de anticuerpos capaces de
reconocer proteinas inmunolégicamente re-
lacionadas a la familia de las DHNs. En adicion
al segmento K, otras secuencias frecuentes —
aunque no siempre presentes— incluyen: un
segmento consistente en multiples residuos
de serina (segmento “S”), un motivo consen-
so, T/VDEYGNP (segmento “Y”) y otras re-
giones menos conservadas (segmentos “®”)
usualmente ricas en aminodcidos polares (13;
36). El numeroy orden de los segmentos Y, Sy
K definen diferentes subclases de DHns:Y SK
YK,SK,KyKS(36).

La sobre-expresidon constitutiva de los ge-
nes de LEA/DHN en plantas transgénicas y la
expresion heterdloga en levaduras han sido
usadas para elucidar la contribucién de las
mismas a la tolerancia al estrés hidrico. La
sobre-expresion de la dehidrina HVA1 resul-
té en una mayor tolerancia al déficit de agua
del suelo en plantas transgénicas de cebada,
una mayor tolerancia al estrés salino en plan-
tas transgénicas de arroz (5; 46) y aumentd
la productividad de biomasa y la eficiencia
en el uso de agua bajo condiciones de dé-
ficit de agua en plantas de trigo transgénico
(38). Asimismo, plantas de Arabidopsis tha-
liana que sobre-expresan la dehidrinaDHN-5
de trigo, exhibieron mejor crecimiento bajo
condiciones de alta salinidad o de sequia, y
mostraron una recuperacion mas rapida al
tratamiento con manitol (reductor del po-
tencial hidrico), en comparacion con plantas
silvestres (9). La expresion de un gen de DHN
de Opuntia streptacantha (29) en Arabidop-
sis thaliana mejoré la tolerancia al congela-
miento. Por ultimo, células de Saccharomy-
ces cerevisiae que sobre-expresan SaDHN,
una DHN detectada en Suaeda asparagoides
por Ayarpadikannan et al. (4), mejoran su to-
lerancia a diferentes tipos de estrés abidtico.
La quinua (Chenopodium quinoa) es un cul-
tivo basico de las regiones andinas de Suda-

mérica, reconocido por el alto valor nutri-
cional de sus granos, particularmente por
el excepcional balance de aminoacidos de
sus proteinas y la cantidad de lipidos nutri-
cionalmente relevantes (35). La especie esta
bien adaptada a las condiciones ambientales
extremas y se han identificado numerosos
genotipos de acuerdo a los patrones de in-
teraccion genotipo/ambiente (7; 10; 11; 42).
De acuerdo a Jacobsen et al. (20), algunos
genotipos pueden crecer en concentracio-
nes salinas tan altas como la del agua de mar,
por lo que su cultivo es posible en regiones
aridas y semidridas donde la deficiencia de
agua vy la salinidad constituyen los mayores
problemas (32).

En sintesis, la capacidad de la quinua para
producir proteinas de gran calidad nutricio-
nal, bajo condiciones ecolégicamente extre-
mas, la convierte en una planta importante
no sélo para la alimentacion de las comuni-
dades andinas sino también para diversifica-
cion de los sistemas agricolas futuros. Asi-
mismo, la especie resulta interesante como
fuente potencial de genes de aplicacién bio-
tecnoldgica.

1. Elgrano de quinoa

1.1. Estructura general

Similar a los cereales, la semilla se disemina
dentro del fruto, de ahi, la denominacion de
grano (Figura 1). En este caso, el pericarpio
es una estructura delgada y papiracea, facil-
mente separable de la semilla. Estd constitui-
do por una Unica capa de células papilosas,
gue derivan de la pared externa del ovario
(Figura 1 Ay D); las capas subyacentes de la
pared ovarica desaparecen durante el desa-
rrollo.

La semilla estd recubierta por la testa y el
tegmen, cada uno de estos tegumentos esta
constituido por dos capas celulares de espe-
sor. En la madurez, la capa externa de la testa
(exotesta) constituye una capa impermeable
gue protege los tejidos internos de la semi-
lla; sus células presentan la pared tangencial
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Figura 1. - Grano (utriculo) y semilla de Chenopodium quinoa. En A, grano con pericarpio adherido. En B, el pericarpio se
ha extraido y se observan las semillas. En C, los embriones han sido separados de las semillas; en el embridn de la izquier-
da, el endosperma permanece cubriendo la radicula del embrién. D, Corte longitudinal medio de un grano mostrando el
pericarpio (pe), el episperma (ep); el embrion, con sus cotiledones (co), el eje radicula-hipocétilo (erh), y los meristemas
apicales del brote (mab) y de la raiz (mar), el endosperma (es) y el perisperma (ps). En F, detalle de la region micropilar de
la semilla; co, cotiledén; es, endosperma; mar, meristema apical de la raiz; ps, perisperma; s, suspensor (Lépez-Ferndndez
& Maldonado, 2013); En G, granos de almidon simple y compuestos, almacenados en las células del perisperma; gac,
granos de almidén compuestos (Prego et al., 1998). H, cuerpos proteicos (cp) con globoides de fitina (flecha), y cuerpos
lipidicos (cl) separados entre si y de los cuerpos proteicos por el citoplasma (c) en el cual se observan mitocondrias (m).
Los cuerpos lipidicos se observan como numerosas y pequefias y vesiculas (Prego et al., 1998). H Escalas: 1 mm (Fig. D);

100 um (Fig. E); 10 pm (Fig. F); 1 pm (Fig. G).

externa fuertemente engrosada (Figura 1 E).
La endotesta y el tegmen resultan totalmen-
te colapsados durante el desarrollo.

Prego et al. (34), reconocen la existencia de
tres areas de reserva en las semillas de qui-
noa: un perisperma predominante y central,
un embridn periférico medio y un endosper-
ma (Figura 1 B-E). El embridn es el tipico em-
brién de dicotiledéneas, y en él, se diferen-
cian el eje radicula-hipocétilo en el que se
insertan los dos cotiledones; entre los coti-
ledones, se distingue el apice meristematico
del brote, el cual, en este estado, carece de
primordios foliares (Figura 1 D). Los primor-
dios comienzan a desarrollarse con la germi-
nacion; en el extremo opuesto se diferencia
el dpice meristematico de la raiz cubierto

por la caliptra radical y unido al suspensor
(Figura 1 D-E). Todos los tejidos embriona-
rios se encuentran en estado parcialmente
diferenciados: en los cotiledones se identifi-
can protodermis, procambium y tejidos pa-
renquimaticos de empalizada y esponjoso y
en el eje se identifican protodermis, procam-
bium y parénquima cortical (34).

El endosperma, constituido sélo por una a
dos capas celulares, forma un cono que cu-
bre el extremo radicular del embridn; el cono
esta atravesado por el suspensor (Figura 1 E)
(26). De acuerdo a Prego et al. (34) se puede
ver una firme cubierta del endosperma so-
bre la radicula (Figura 1 D-E), como un tejido
de proteccidn adicional del embrién que es
desmantelado durante la germinacién y que
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pareceria jugar un rol en este proceso.

El perisperma es un tejido de células unifor-
mes, de paredes muy delgadas, muertas a la
madurez (Figura 1 D-E). Los nucleos y orga-
nulos citopldsmicos estdn ausentes en este
estado, y los limenes celulares estan llenos
de granos de almidén. Los granos de almi-
doén son simples y compuestos (Figura 1 F).
Los granos simples son uniformes, de forma
poligonal y tienen un tamafo entre 0,4y 3
um; los granos compuestos, que contienen
hasta 14000 granos simples, alcanzan un ta-
mafio de 18 a 20 um de didmetro (3; 12; 23;
27; 34; 43).

Tanto el endosperma como el embridn estan
constituidos por células vivas. Ambos tejidos
reservan proteinas en cuerpos proteicos, li-
pidos en cuerpos lipidicos, y minerales, es-
pecificamente fosfato, magnesio y potasio,
como fitina en globoides localizados dentro
de los cuerpos proteicos (Figura 1 G). El hie-
rro se reserva como fitoferritina, dentro de
los plastidos.

1.2. Composicion quimica

El contenido de proteinas en el grano es
aproximadamente entre un 12-23% de su
peso seco, con un excelente balance en la
composicion de aminodacidos esenciales, es-
pecialmente en el contenido de lisina (5.1-
6.4%) y metionina (0.4-1%) (1; 44).

El contenido de aceites (8%), duplica los va-
lores del maiz, pero ademas los lipidos son
ricos en acidos grasos esenciales, como el li-
noleico (serie w-6) y el linolénico (serie w-3),
y no esenciales como el acido oleico (serie
w-9). Los valores de los acidos grasos esen-
ciales en el grano crudo de omega 3, omega
6, y omega 9 son en promedio de 6, 52, y
23%, respectivamente (23; 37).

Contiene grandes cantidades de calcio, hie-
rro, zinc y magnesio, en comparacion con los
cereales mds comunes.

El almidén reservado en el perisperma re-
presenta un porcentaje del peso seco entre
60 a 70% (2). El almidén esta embebido en

una matriz proteica, la cual reduce la hidré-
lisis enzimatica del almiddn. En el almidén
del perisperma de quinoa, se han reporta-
do valores de amilosa que varian entre 7 y
27% (3; 45). De acuerdo a Varriano-Martson
y De Francisco (43), tal amplio rango de va-
lores de amilosa tal discrepancia refleja di-
ferencias entre los genotipos. Los valores
relativos de amilosa por debajo de 20%, son
considerados muy bajos en general entre las
plantas, ya que los valores comunes encon-
trados varian entre 20y 30% (19; 27, 33, 41).
Galwey et al.(17) reportan que el almiddn de
guinoa, por su pequeno tamafio, baja solu-
bilidad y alta viscosidad, puede tener apli-
cacién potencial en la industria farmacéu-
tica y de cosméticos. Swinkels (39) reporta
la propiedad de gelatinizacion a 56-582C y
el hinchamiento en el rango de temperatu-
ra de 65-95 2C, lo que unido a su naturaleza
opaca y su resistencia a la retrogradacién, lo
hacen altamente apropiado para aplicacio-
nes en la industria alimentaria como agente
de emulsién y en productos congelados (2;
8; 25). La capacidad de retencién de agua es
de 49,5-93% siendo menor que la del almi-
don de maiz (117%).

2. Dehidrinas

Las deteccién de DHNs se hace usando un
anticuerpo generado contra el segmento
K arriba descripto. Con esta herramienta,
Carjuzad et al. (11) caracterizan el conteni-
do de DHNsen embriones de dos genotipos
de quinua procedentes de ambientes con-
trastantes: los cultivares Sajama y Baer La
Unidn, los cuales pertenecen a los grupos
“Altiplano” y “de nivel del mar”, respectiva-
mente (7; 42). El analisis por western blot de
los embriones formados en plantas crecidas
bajo las condiciones controladas de camaras
de cultivo, reveld la presencia de cuatro ban-
das principales de DHNs (de 30, 32, 50 y 55
kDa), comunes a ambos cultivares (Figura 2
A). Cuando se analizaron los embriones de
€s0s mismos genotipos, pero ya proceden-
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tes de los respectivos lugares de origen, se
revelaron nuevas bandas (Figura 2 B). Los
autores concluyen que las cuatro bandas
primero mencionadas son componentes del
programa de desarrollo de las semillas de
quinoa, mientras que las segundas (de 28,
34, 38, y 40 kDa), s6lo aparecen en las semi-
llas que proceden de los ambientes origina-
les, lo cual permite inferir que estas bandas
se inducen en respuesta a las condiciones
ambientales en las que desarrollan estos
cultivos. Por inmunolocalizacion in situ usan-
do tanto microscopia de campo claro como
electrénica de transmision, se detectaron las
DHNs en todos los tejidos del embridén; en el
nivel subcelular las DHNs se detectaron en
la membrana plasmadtica y también en las
membranas de los diferentes orgdnulos cito-
pldsmicos (mitocondrias, reticulo endoplas-
matico, proplastidos). En el nucleo, se aso-

A B

Baer Sajama trigo

ciaron claramente con la cromatina (10; 11).
En dos estudios llevados a cabo sobre un
cultivar peruano (cv. Hualhuas), se analiza-
ron los efectos del estrés salino (10; 22). Di-
cho cultivar esta adaptado a crecer a 3300
m.s.n.m., aproximadamente, con precipita-
ciones anuales que varian entre 500 a 800
mm distribuidas a lo largo de todo su ciclo
vegetativo.

En ensayos realizados en nuestro laborato-
rio, las plantas fueron sometidas a condicio-
nes experimentales de estrés salino entre
100 a 500 mM de NaCl. De acuerdo a Koyro
y Eisa (22), el nUmero, tamafio y peso de las
semillas de quinua decrece significativamen-
te con el incremento de la concentracién
salina del medio de crecimiento. El efecto
estructural mas evidente es la reduccion del
volumen del perisperma, lo que explica la
reduccion significativa de las reservas de al-

C
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Figura 2. - DHNs en genotipos de Chenopodium quinoa. A-B, Andlisis western blotde DHNs presentes en semillas maduras
de dos cultivares de quinoa (cv. Sajama and cv. Baer La Unién) comparadas con semillas de trigo (cv. Chinese Spring) (de:
Carjuzaa et al., 2008). A, Semillas obtenidas de plantas crecidas bajo condiciones controladas en el laboratorio. B,Semillas
obtenidas de plantas crecidas en los respectivos ambientes de origen. C, Analisis western blot de DHNs presentes en
semillas del cultivar Hualhuas; las semillas fueron obtenidas de plantas crecidas en medios con 0 y 500 mM de Nacl. (de:

Burrieza et al., 2012).
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midon y el incremento relativo del contenido
de proteinas. Las semillas reducen su viabili-
dad pero esto se compensa, en parte, anti-
cipando la germinacion. El western blot de
muestras del cv. Hualhuas reveld la presen-
cia de las cuatro bandas que previamente se
habian identificado en los cultivares Sajama
y Baer La Unién, mencionados anteriormen-
te. Cuando se aplicé un tratamiento de fosfa-
tasa alcalina al extracto proteico, las bandas
de 34 y 30 kDa se modificaron alcanzando
pesos moleculares de 32 y 28 kDa respecti-
vamente, lo que sugiere un putativo meca-
nismo de modulacién proteica basado en
la fosforilacidon. Con respecto a la respuesta
del incremento de la concentracién salina en
el medio de cultivo de las cuatro bandas, la
banda de 30 kDa incrementd significativa-
mente su acumulacién cuando la concentra-
cion de NaCl en el medio superd los 300 mM.

3. Genes inducidos por estrés hidrico causa-
do por salinidad

En quinoa, el gen SOS1 es el Unico gen com-
pleto caracterizado a la fecha en esta espe-
cie (28).

En nuestro laboratorio, hemos aislado la se-
cuencia completa de un gen de DHN que co-
difica una proteina de alrededor de 25 kDa
y al que hemos denominado CqDHN-1. Esta
secuencia fue obtenida a partir de plantulas
estresadas (genotipo PRP) con concentracio-
nes de NaCl de hasta 400 mM. Por alinea-
miento local de la secuencia de CgDHN-1, se
pudo comprobar su alta similitud con DHNs
de otras especies. Todo parece indicar que
se trata de una DHN inducible frente a estrés
hidrico producido por la salinidad.

4. Perspectivas

En la actualidad estamos llevando a cabo
estudios especificos con el objeto de confir-
mar que esta DHNresponde a estrés salino,
correlacionando la expresion de la misma
con un nivel mas elevado de tolerancia a
este tipo de estrés. En una segunda instan-

cia, se intentara localizar in situ (en los nive-
les tisular y celular) tanto los ARNm como
la proteina. Asimismo, estamos generando
plantas transgénicas de Arabidopsis thaliana
que expresen constitutivamente CqDHN-1,
para investigar la contribucion de este gen a
la tolerancia al estrés salino. Adicionalmen-
te, hemos clonado otros genes expresados
bajo las mismas condiciones de estrés sali-
no, a saber: CMO (choline monooxigenase),
BADH  (betaine-aldehydedehydrogenase),
PCS5S (1-pyrroline-5-carboxylate synthetase),
DOPA(3,4-dihydroxyphenylalanine dioxyge-
nase), CAT (catalase), SOD (Cu/Zn superoxi-
de dismutase) y LEA3 (Late Embryogenesis
Abundant 3), todos ellos involucrados en
vias metabdlicas de respuesta a estrés abio-
tico. En la actualidad estamos analizando los
mecanismos subcelulares subyacentes a la
tolerancia a condiciones ambientales extre-
mas. El objetivo final de nuestra investiga-
cion es evaluar su potencial utilizacidn para
aplicaciones agrobiotecnoldgicas, ya que la
transferencia y/o sobre-expresion de este
gen, en especies agroecondmicamente re-
levantes, podria mejorar sustancialmente la
tolerancia de las plantas a la sequia, la salini-
dad del suelo y las bajas temperaturas.
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INTRODUCCION

El Noroeste Argentino (NOA) representa un
punto extremo en la distribucion de lo que se
conoce como el complejo Andino de Cheno-
podium quinoa, compuesto por poblaciones
cultivadas (C. quinoa spp. quinoa) y silvestres
simpatricas (C. quinoa spp. melanospermum)
(19), que se distinguieron por el color de sus
semillas (9). En términos del cultivo de la qui-
nua, la regién ha sido considerada marginal,
manteniéndose hace décadas en parcelas
aisladas (fundamentalmente para autocon-
sumo). A partir del ingreso de la quinua en el
mercado mundial, principalmente de aquella
producida en la region cercana al Salar de
Uyuni en Bolivia, esta situacidn comenzé a
cambiar. Actualmente se documenta una ex-
periencia de promocidn del cultivo de quinua
entre productores del departamento de Yavi
(prov. Jujuy), con el objetivo de constituir un
espacio de trabajo y fomentar el consumo
local, revalorizar el cultivo en relacién a sus
propiedades alimenticias y culturales, y me-
jorar el manejo agrondémico (7).

El uso sostenido en el tiempo de los cultivos
por parte de los agricultores en sus fincas es
una forma reconocida de conservacion in situ
y, por lo tanto, considerada como medio para
mantener procesos evolutivos y de adapta-

cién dindmica de los cultivos a sus entornos
(17). Muchos de los proyectos de promocion
en la region se basan en la introduccién de
semilla de quinua principalmente proceden-
te de Bolivia (Var. Real) y Peru (Var. Cica), lo
que representa una concreta amenaza de
erosion genética del germoplasma nativo (2,
7, 13). Este hecho, en conjunto con la falta
de documentacidn sobre las practicas de uso
de la quinua y su cultivo, motivo la coleccidn
de germoplasma presente en la regién, y su
conservaciéon; ademas de la recuperacién de
accesiones conservadas en otras colecciones
formdandose una coleccién de germoplasma
nativo. Duplicados de algunas de estas acce-
siones, forman parte de la coleccién activa
de C. quinoa de la Red de Bancos de Germo-
plasma de INTA.

Disponer de una coleccidon representativa
de los ambientes de origen del cultivo en la
region, y con el objetivo de contribuir a miti-
gar el proceso de erosidn genética que ocu-
rre, nos focalizamos en estudiar la estructura
genética y fenotipica del cultivo en la region,
como informacion de base para los progra-
mas de mejoramiento. A través de un enfo-
gue multivariado, en este trabajo describimos
las accesiones de quinua nativa de manera
conjunta, a partir de variables mixtas (morfo-
|6gicas, fenotipicas y moleculares).
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MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

Para la caracterizacion molecular y morfo-
fenoldgica se seleccionaron 25 accesiones
nativas de quinua (Cuadro 1). La mayoria de
las accesiones fueron recolectadas en cam-
pos de productores y algunas fueron recupe-
radas de otras colecciones de Bolivia, Peru y
Estados Unidos. La eleccién de las accesiones
estuvo orientada a incluir origenes contras-
tantes, representado por los sitios de colecta
de germoplasma. El rango geografico de ori-

gen de las accesiones fue entre 222 10’ y 25¢
14’ latitud sur y entre 642 58’ y 672 31’ longi-
tud oeste, en un rango de altitud entre 2334
y 4012 msnm, abarcando la distribucidn del
cultivo en el NOA (valles orientales con am-
plio rango de altitud en distancias cortas,
guebrada y puna). Como criterio adicional
dentro de cada eco-region de origen se se-
leccionaron las accesiones mas homogéneas.

Andlisis estadisticos
Caracterizacion molecular.
Para el analisis molecular se caracterizaron

Cuadrol. Datos de pasaporte de las 25 accesiones de quinua nativa del NOA caracterizadas mediante descriptores

morfo-fenoldgicos y marcadores moleculares.

Accesion Origen (Localidad, departamento) Provincia Longitud* Latitud* Altitud (msnm)
CHEN 182 QQ 95- NSL 106394, Humahuaca Jujuy -65,33 -23,20 2939
CHEN 183 QQ 101-NSL 106396, Yavi Jujuy -65,47 -22,12 3457
CHEN 212 San Felipe-Santa Victoria,

Santa Victoria Oeste Salta -64,97 -22,27 2507
CHEN 231 Ocumaso, Humahuaca Jujuy -65,25 -23,2 3000
CHEN 252 Maimara, Tilcara Jujuy -65,40 -23,62 2334
CHEN 256 Campo Lujan, Iruya Salta -65,22 -22,78 3000
CHEN 275 1485 Coctaca, Humahuaca Jujuy -65,28 -23,15 3215
CHEN 414 La Poma, La Poma Salta -66,12 -24,72 3016
CHEN 420 Antofallita, Los Andes Salta -67,52 -25,25 3498
CHEN 426 Santa Rosa de los Pastos Grandes,

Los Andes Salta -66,66 -24,47 3939
CHEN 427 Puesto Sey, Susques Jujuy -66,48 -23,95 4012
CHEN 431 Susques, Susques Jujuy -66,36 -23,04 3619
CHEN 432 Cobres, La Poma Salta -66,28 -23,65 3591
CHEN 438 Rachaite, Cochinoca Jujuy -66,15 -22,85 3640
CHEN 451 Rodeo Pampa, Santa Victoria Oeste Salta -65,03 -22,23 2898
CHEN 456 Trigo Huaico, Santa Victoria Oeste Salta -65,05 -22,36 3230
CHEN 458 Morro de Pucard, Santa Victoria Oeste Salta -64,97 -22,18 2645
CHEN 461 Poscaya, Santa Victoria Oeste Salta -65,08 -22,45 3208
CHEN 463 Aguadas, Santa Victoria Oeste Salta -65,11 -22,53 3073
CHEN 465 Santa Cruz del Aguilar,

Santa Victoria Oeste Salta -65,18 -22,38 3955
CHEN 466 San José del Aguilar, Santa Victoria Oeste Salta -65,17 -22,34 3960
CHEN 468 Santa Ana, Valle Grande Jujuy -64,99 -23,36 3379
CHEN 482 Lizoite, Santa Victoria Oeste Salta -65,16 -22,26 3310
CHEN 58  Coctaca, Humahuaca Jujuy -65,28 -23,15 3215
CHEN 60 Abralaite de Colanzuli, Iruya Salta -65,23 -22,90 3711

* Latitud y longitud se indican para cada accesion en coordenadas geograficas decimales.
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diez plantas por poblacion. Detalles de los
protocolos de extraccién de ADN gendmico,
la seleccidn de los primers de microsatélites,
la amplificacién de PCR, y la visualizacion y
registro de los productos de amplificacion
consultar (5). A partir de las frecuencias alé-
licas relativas de cada poblacidon para los
distintos loci microsatélites se calcularon las
distancias genéticas utilizando la medida de-
finida por Prevosti (20). La matriz de distancia
genética se utilizd para inferir las relaciones
entre las poblaciones aplicando un Analisis
de Coordenadas Principales (ACoP).
Caracterizacion morfo-fenolégica

En base a la lista de descriptores para qui-
nua del IPGRI (10) se evaluaron 17 variables
cuantitativas (Cuadro 2). El experimento se
condujo en la localidad de Calete (dpto. Hu-
mahuaca, prov. Jujuy); el disefio fue en blo-

gues completamente aleatorizado con dos
repeticiones. Para el andlisis estadistico de
los datos se utilizaron los valores promedios
de 10 plantas de ambas repeticiones (5 de
cada una) (6). Con los valores estandariza-
dos de cada variable se realizé el Andlisis de
Componentes Principales (ACP) a partir de
una matriz de correlaciones.

Sobre la configuracidon obtenida por cada
método de ordenacidn se superpuso un Ar-
bol de Recorrido Minimo (ARM) para inter-
pretar las relaciones de similitud entre las
poblaciones.

Caracterizacion conjunta

Con el objetivo de evaluar la importancia del
anadlisis conjunto de los datos se calcularon
las correlaciones entre las matrices de dis-
tancia resultante de ambas caracterizacio-

Cuadro 2. Descriptores y unidad de medicion de los atributos cuantitativos utilizados en la caracterizacion morfo-fenolé-

gica de las 25 accesiones nativas de quinua del NOA.

Descriptor

Unidad de medicion a

Numero de dientes de la hoja media (ND)
Numero de ramas principales sobre el tallo(NR)

N2

Diametro del tallo (DT)

Longitud del peciolo (LP)

Longitud de la hoja media (LHM)
Ancho de la hoja media (AHM)
Longitud del glomérulo (LGLO)
Longitud de los cotiledones (LCOT)
Longitud del eje hipocdtilo (LHYP)
Didmetro de grano (DG)

L e N o U hE WIN R

[
= o

Forma de la hoja superior (FHS): relacion largo ancho-'

=
N

Longitud de la Panoja (LPAN)
Altura de la planta (ALTP)

[EY
w

cm

=
b

Periodo Siembra-Emergencia (S-EMR)
Periodo Siembra-Botdn floral (S-BF)
Periodo Siembra-Floracién (S-FL)

N e
N o ¢

Periodo Siembra-Madurez fisioldgica (S-MF)

dias
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nes mediante el test de Mantel (12), y las de
éstas con la matriz de consenso. Luego se
realizé un Andlisis de Procrustes Generaliza-
do (APG) (8) para describir, a través de una
ordenacidn consenso, aspectos morfolégicos
y moleculares en simultaneo, del conjunto
de accesiones de quinua y su agrupamiento,
considerando los ambientes de origen de las
accesiones. El APG examina en qué medida
dos configuraciones resultantes de algun
método de ordenamiento son similares (18),
transformando cada configuracion indivi-
dual. Los analisis estadisticos se condujeron
con los paquetes estadisticos InfoGen (1) y
NTSyS v. 2.11 (15).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos resultantes de ambas caracteriza-
ciones se sometieron a analisis multivariados
separados y en conjunto. Se calculd la distan-
cia euclidea entre las poblaciones teniendo
en cuenta la caracterizacion con la variables
morfo-fenolégicas y se correlaciond con la
matriz de distancia genética derivada de la
caracterizacién molecular. La correlacion en-
tre las matrices fue baja (r=0,11, p>0,01), in-
dicando complementariedad de informacidn
(Figura 1).

Las dos primeras componentes del ACP ge-
nerado a partir de la caracterizacion morfo-
fenoldgica explicaron el 56,3% de la variacién
total (Figura 2A). La primera componente
representd el 41,5% de la variacion siendo
las variables DT, LP, LGLO, LPAN, LHM, AHM,
S-FL, S-BF, S-MF y ALTP, relacionadas con la
arquitectura de planta y la fenologia, las de
mas peso sobre la componente. Se separa-
ron las poblaciones segln su procedencia
(valles o puna), quedando en una posicién
intermedia las accesiones procedentes de la
zona de transicion, diferencidandose del resto
sobre la segunda componente. Esta acumuld
el 14,8% de la variacion y las variables mas
influyentes fueron DG y FHS, con diferente
signo, pudiendo interpretar que las poblacio-
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Figura 1. Correlacidn entre las matrices de distancia eucli-
dea (caracterizacion morfo-fenolégica) y de Prevosti (ca-
racterizacion molecular). La dispersion de los puntos indi-
ca la baja correlacion entre las matrices (r=0,11, p>0,01) y
por lo tanto la complementariedad de las caracterizacio-
nes.

nes de mayor superficie de hoja presentaron
granos mas pequefios, y viceversa. A través
del ACP se pudieron diferenciar tres grupos
de poblaciones: accesiones procedentes del
altiplano o puna, que se caracterizaron por
presentar plantas de tamafo pequefio y me-
nor duracién de tiempo a botdn floral, flora-
cién y madurez fisioldgica, indicando que son
quinuas mds precoces en cuanto a la dura-
cion del ciclo del cultivo, mientras que las po-
blaciones procedentes de valles presentaron
plantas de mayor tamaino y mayor longitud
de ciclo. Las poblaciones procedentes de la
zona de transicion de altura se diferenciaron
del resto por presentar menor diametro de
grano.

En la caracterizaciéon molecular, los 22 loci
de microsatélites resultaron polimorficos,
detectando un total de 313 alelos entre las
25 accesiones caracterizadas en un rango
entre 6 y 24 (14,2 en promedio). Hubo una
alta diferenciacién entre las poblaciones
siendo la distancia genética promedio 0,81.
Los dos primeros ejes del ACoP represen-
taron el 36,9% de la dispersion total de los
puntos, particionado en 20,3% en la primer
coordenaday 16,6% la segunda (Figura 2B). A
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Figura 2. Ordenacion de las 25 accesiones en un espacio bi-dimensional y ARM superpuesto en cada analisis, que muestra
la relacién entre las accesiones. A) Analisis de Componentes Principales (ACP), resultante de la caracterizacion morfo-
fenoldgica; B) Analisis de Coordenadas Principales (ACoP), resultante de la caracterizacion molecular.

diferencia del ACP, las accesiones se ordena-
ron en cuatro grupos segun el ambiente de
origen: puna, valles secos, valles de altura (o
zona de transicién entre los valles) y valles
himedos orientales. Las accesiones CHEN
482 y 60 procedentes de Santa Victoria e
Iruya, respectivamente, no se unieron a los
grupos anteriores, sin embargo el ARM las
ubicd cerca de las accesiones procedentes
de los valles orientales himedos y de los va-
lles secos, respectivamente.

Los marcadores moleculares ofrecen una
serie de ventajas por presentar mayor poli-
morfismo que los descriptores morfo-feno-
légicos cldsicos, ademads de no estar influen-
ciados por el ambiente pero no sustituyen la
informacién brindada por las caracteristicas
morfoldgicas y agrondmicas. En este estudio
la variabilidad alélica de los loci caracteriza-
dos permitié diferenciar mas las poblaciones
segln el ambiente de origen, no obstante
los dos tipos de informacidn tienen historias
evolutivas diferentes y pueden estar mos-
trando facetas diferentes de la diversidad.
Desde el punto de vista del mejoramiento
genético, la informacidn sobre caracteres
morfoldgicos y agrondmicos es insustituible,
ya que incorpora variantes en estos caracte-
res que es en muchos casos el objetivo de
estos programas (14)

Una vez obtenidos los resultados de las ca-
racterizaciones por separado se aplico el

APG (Figura 3). La matriz de distancia con-
senso entre los elementos presentd un mejor
ajuste con las distancias de las distintas ca-
racterizaciones (r=0,40, p<0,0001, Euclidea;
r=0,36, p<0,05, Prevosti). En el ordenamiento
consenso las accesiones se ordenaron en cua-
tro grupos al igual que en el ACoP, definiendo
la union de CHEN 482 y 60 a los grupos de
las accesiones procedentes de los valles de
altura y de los valles secos, respectivamen-
te. El promedio de los valores residuales del
consenso fue ligeramente mayor para las
accesiones procedentes de los valles secos,
indicando la mayor discrepancia entre am-
bas caracterizaciones. La aplicacién del APG
en la caracterizacién de recursos genéticos
nos permitié un analisis con un mejor grado
de agrupamiento de las poblaciones en fun-
cion de diferentes datos, pudiendo llegar a
un consenso con variables diferentes entre
si y que evidentemente aportan informacion
complementaria (4).

El agrupamiento de las accesiones se corres-
ponde con los ambientes de origen del NOA,
muy contrastantes entre si: hacia el oeste la
region estd recorrida por cordones monta-
fosos de la cordillera y pre-cordillera de los
Andes y se presenta la Puna, una gran meseta
situada a 3800 metros y una serie de mesetas
de altura media (3000 a 3500 mts). El clima
punefio es arido con elevada amplitud térmi-
ca, lluvias muy escasas con un gradiente cre-
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Figura 3. Ordenacidn consenso de las 25 accesiones segun el Analisis de Procrustes Generalizado. Los puntos centrales
representan la ubicacidon consenso para cada accesion mientras que los laterales representan los valores residuales de
cada caracterizacion. Para una determinada accesion, la longitud del segmento es directamente proporcional al grado de

discrepancia entre las caracterizaciones.

ciente en direccion sureste-noreste, el aire es
seco y las heladas son frecuentes. El reborde
oriental de la Puna lo compone la Cordillera
Oriental, que estd formada por sierras, que-
bradas y valles; los rios que recorren la Cordi-
llera Oriental fueron erosionando el terreno
dando origen a las quebradas, que consti-
tuyen las vias de acceso a la Puna. Una de
las mas importantes es la Quebrada de Hu-
mahuaca que es el camino natural a Bolivia,
surcada por el Rio Grande. Las tierras agri-
colas en ésta eco-regidon quedan enmarcadas
por los rios, donde se cultiva con y sin riego.
Hacia el sur se presenta otra zona de valles
secos, los Valles Calchaquies con un clima si-
milar a la Quebrada de Humahuaca (3). Hacia
el este se encuentran los valles orientales hu-
medos, en el sistema de Sierras Sub-andinas,
una zona de mayor precipitacidn respecto a
los ambientes anteriores. La quinua cultiva-
da estd distribuida en todos estos ambientes
(6) y, andlogo a la clasificacidon propuesta por

(16) para la quinua cultivada en Sudamérica,
la estructura del germoplasma a nivel de la
region del NOA se podria clasificar en grupos
genéticos o ecotipos.

El andlisis con variables mixtas genera resul-
tados distintos e igualmente importantes y el
uso de uno u otro dependerd de los objetivos
planteados. El conocimiento de caracteristi-
cas cuantitativas de cada genotipo o grupo
de genotipos en conjunto con la variabilidad
molecular hace posibles estudios de asocia-
cion y optimiza el trabajo de los fitomejora-
dores. El agrupamiento consenso obtenido
en este estudio fortalece los resultados de
la estructura genética molecular del ger-
moplasma del NOA (5) y adiciona informa-
cion acerca de la variacién morfo-fenolégica
para cada grupo de accesiones caracterizado
molecularmente. La variacién molecular ra-
ramente predice la variacion genética cuan-
titativa (en particular la variacion genética
aditiva) (11) por lo que es conveniente tam-
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bién, que las decisiones en relacién a estra-
tegias de conservacion estén basadas en es-
tudios de caracterizacidon conjunta.
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INTRODUCCION

Existen diferentes definiciones segun la dis-
ciplina acerca de qué es un Gen Candidato
(CG). Especificamente para la genética de
plantas Pflieger et al. (12) definen un GC
como cualquier gen (alelo) con polimorfis-
mo molecular genéticamente ligado a un
loci mayor o QTL (Quantitative Trait Locus),
o genes con polimorfismo molecular aso-
ciado estadisticamente con la variacién del
caracter estudiado. Los GC pueden ser ge-
nes estructurales o regulatorios de una ruta
metabdlica dada. La hipdtesis de trabajo re-
lacionada con esta estrategia asume que el
polimorfismo molecular dentro de los genes
candidatos estd relacionado con la variacion
fenotipica. Este acercamiento a los genes ha
sido utilizado con éxito en genética animal
y humana (14) y a partir de los afios 90 en
plantas. Cuando la ruta metabdlica o fisiold-
gica relacionada con el caracter de interés se
encuentra bien conocida, los GC pueden ser
elegidos entre los genes clonados involucra-
dos en dicha ruta (12); la limitante seria en
este caso las secuencias disponibles en los
bancos de secuencias de genes. En el caso
gue no existan para la especie de interés se-
cuencias gendmicas o de ARN mensajeros
disponibles, secuencias de especies relacio-
nadas pueden ser usadas para el disefo de
marcadores.

La conservacién de secuencias de los genes,

su orden y distribucién entre especies facili-
tan la eleccion de los GC. En los ultimos aios,
la secuenciacién gendmica a gran escala de
especies modelo como Arabidopsis thaliana,
arroz (Oryza sativa), maiz (Zea mays) y trigo
(Triticum aestivum) entre muchas otras, per-
mite contar con numerosas secuencias en las
bases de datos publicas. Ademas, la secuen-
ciacidn sistematica de clones de cDNA, pone
a disposicidn una nutrida base de datos de
ESTs (expressed sequence tags). Toda esta
informacidn posibilita los analisis de mapeo
comparativo, colinealidad y microsintenia.
En quinua (Chenopodium quinoa) aun se
desconoce la secuencia y estructura de mu-
chos genes de interés. En este trabajo plan-
teamos la estrategia de Genes Candidatos
como herramienta para el estudio de genes
gue codifican para enzimas involucradas en
el desarrollo del grano.

La expansidn del endosperma o de los cotile-
dones que modifica el volumen del grano en
desarrollo puede ser limitada por restriccio-
nes fisicas, como se ha evidenciado en cul-
tivos como trigo, soja, avena, cebada, arroz
y maiz (18). La extensibilidad de las paredes
es regulada por una familia de proteinas
llamadas expansinas (EXP) (11) que actuan
relajando las cadenas de celulosa y hemice-
lulosa, permitiendo la elongacién celular en
respuesta a la presion de turgencia. Su papel
en distintos procesos de desarrollo y fisiol6-
gicos ha sido estudiado en diversas especies
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vegetales, drganos y estadios de desarrollo.
Entre ellos pueden citarse el desarrollo de
apices meristematicos, formacién del xile-
ma, abscisién, germinacidon de semillas y
maduracion de frutos, como también en la
interaccion planta-microorganismos (4). En
granos de trigo en desarrollo se estudié su
expresion, aunque su rol en el crecimiento
no ha sido totalmente dilucidado (10). Las
expansinas son codificadas por una super
familia multigénica de 4 miembros, con mas
de 30 genes en el genoma de Arabidopsis y
arroz: o-expansina, B-expansina, expansina
tipo A y expansina tipo B. Las primeras dos
estan involucradas en la expansion celular y
otros eventos de desarrollo, mientras de las
dos ultimas, aun se desconoce su funcion.
Las expansinas contienen dos dominios im-
portantes y su estructura génica contiene
dos exones y un intrén en algunas especies
vegetales, mientras que en otras especies
han sido descriptos tres exones (5).

Otras proteinas que intervienen en el desa-
rrollo de los granos son las invertasas de pa-
red (CWI). Estas enzimas catalizan la hidrdli-
sis irreversible de la molécula de sacarosa en
fructosa y glucosa, resultando crucial para el
desarrollo, el crecimiento y la particion de
carbono en las plantas (8). La hidrélisis de la
sacarosa aumenta la presién osmética celu-
lar sugiriendo una posible funcién en la elon-
gacion celular y crecimiento de la planta.
En mutantes de maiz que no expresan una
invertasa de pared endospermadtica se de-
mostro su papel central en la regulacion del
desarrollo del endosperma. En ellos el trans-
porte de foto-asimilados hacia los granos en
desarrollo se ve interrumpido y los mismos
presentan un peso significativamente menor
(1). Otros estudios realizados en tomate, za-
nahoria, poroto, cebada, arroz y arabidopsis
sustentan la funcidén que cumplen las CWI
en la particion del carbono entre los 6rga-
nos fuente y los destinos, interviniendo en
el transporte de sacarosa a largas distancias
y en la respuesta a stress bidtico y abiodtico

(7). Las invertasas existen en tres isoformas
con diferentes propiedades bioquimicas (re-
quisitos dptimos de pH para su actividad o
punto isoelectrico) y localizaciones subcelu-
lares: invertasa de pared celular, vacuolar y
citoplasmatica. Presentan dos motivos ami-
noacidicos muy conservados: NDPN (motivo
B-fructoquinasa) y WECVY/eDF (sitio cataliti-
co). En general, los genes de invertasas en
plantas presentan una estructura similar con
seis a ocho exones. El exon 2 con una longi-
tud de solo 9 pares de bases (bp), es el exén
funcional mas pequefio que se conoce en el
reino vegetal y codifica para tres aminoaci-
dos (DPN) que forman parte del motivo de j3-
fructoquinasa (NDPN) (8). Con excepcién de
una invertasa de pared clonada de zanahoria
(13) es una secuencia altamente conservada
en el reino vegetal.

El objetivo de nuestro trabajo fue utilizar la
estrategia de genes candidatos para investi-
gar el grado de homologia de genes determi-
nantes de peso de grano, como las expansi-
nas y las invertasas de pared, entre quinua y
otras especies y el grado de polimorfismo de
las secuencias amplificadas en los genotipos
estudiados. A través de la genética compa-
rativa es posible verificar la homologia con
secuencias que pertenecen a rutas metabo-
licas muy conservadas y cuya funcionalidad
es conocida.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd una busqueda de secuencias ge-
ndmicas codificantes para expansinas e in-
vertasas de pared celular en la base de datos
de Genbank, NCBI (http://www.ncbi.nlm.
nih.gov/genbank). Se disefiaron oligonucleé-
tidos sobre las regiones codificantes a partir
de las secuencias disponibles en bases de
datos publicas de mRNAs de Chenopodium
quinoa, Chenopodium rubrum, gendmica de
Oryza sativa y Beta vulgaris utilizando el pro-
grama Primer3, (http://biotools.umassmed.
edu/bioapps/primer3_www.cgi).
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Se aisl6 DNA de 20 genotipos de Chenopo-
dium quinoa mediante el protocolo de Della-
porta et al. modificado (6).

Las reacciones de amplificacién se llevaron
a cabo en un volumen de 10 microlitros (ul),
utilizando 0.5 unidades (U) de enzima Taq
DNA polimerasa (0.5 U), buffer de PCR 1x,
Mg++ 1.5 mM, 200 nM, dNTP, 200 nM de
cada oligonucledtido, y 20 ng de templado
de ADN. La amplificacion por PCR se llevd a
cabo en un termociclador MJ research, Inc.
Las condiciones de ciclado utilizadas fueron:
1 ciclo 94 °C 2 min, 30 ciclos de 94 °C 30 seg,
56 °C 30 seg, 72 °C 1 min seguidos de 1ciclo
72 2C 5 min.

Los productos de PCR se visualizaron con luz
ultravioleta en geles de agarosa al 1.5% p/v
tefiidos con Bromuro de Etidio. Las bandas
fueron aisladas y purificadas mediante un
kit comercial (Wizard, Promega) y fueron se-
cuenciadas en ambos sentidos (ABI3130XL,
Applied Biosystems).

Las secuencias fueron analizadas y curadas
manualmente utilizando el programa Bio-
Edit. La identidad de las mismas fue corrobo-
rada mediante BLAST/ NCBI. El alineamiento
de secuencias se realizé mediante CLUSTALW
y CLUSTALX (17) (http://www.genome.jp/
tools/clustalw) y se procedio a la identifica-
cion de las variantes alélicas. Se determind la
posicidn de intrones a partir del alineamien-
to con la secuencia gendmica y confirma-
da mediante el programa Netgen2 (http://
www.cbs.dtu.dk/services/NetGene2).

RESULTADOS y DISCUSION

Expansinas

Se hallé una secuencia de un mensajero par-
cial de expansina de Chenopodium quinoa,
provienente de una genoteca de expresion
(cDNA) de semilla inmadura (2). Este mensa-
jero presenta alta homologia (e-value 4e™%)
con la secuencia del exon 2 del gen de a—ex-
pansina de arroz (AF394543.1). A partir de
esta secuencia se disefiaron dos pares de oli-
gonucledtidos para la amplificacién del gen
completo en quinua (EXP1 para la amplifica-
ciéon del exon 1y EXP2 para la amplificacion
del exon 2).

Se amplificé exitosamente la regidn corres-
pondiente al segundo exdn, mientras que el
oligonucleétido EXP1 no generd productos
de amplificacion. Con EXP2 se obtuvieron 3
fragmentos. Los mismos fueron purificados y
secuenciados. El fragmento mas grande, pre-
sente en todos los genotipos, fue alineado
con Oryza y evidencia una insercidon de 110
pb, que tampoco estd presente en el mensa-
jero de Chenopodium quinoa (Figura 1).

Dal Santo et al. (5) propone la estructura de
expansinas con dos intrones y sefiala que en
algunas especies el intrén 2 de las a—expan-
sinas se perdid. En la secuencia de quinua
analizada, la insercion detectada de 110bp
podria corresponder al intrén 2. Esta supo-
sicion se basa en la ausencia de esta region
en el ADN gendmico de Oryza sativa y en el
mensajero de EST de Chenopodium quinoa,

- —— (o] 'R ] rr——
5'UTR INTRON 1

Gen Expansina Oryza sativa

mRNA Exp11 Chenopodium quinoa

=

EXON 2

I EXON 3 | Contig Vitis vinifera

INTRON 1

110pb- INTRON 2

| EXON 2

EXON 3 I Chenopodium quinoa —alelo A

l
N

110pb - INTRON 2

Figura 1. Estructura del gen expansina para Oryza sativa, Vitis vinifera y Chenopodium quinoa. Las flechas indican zonas
de apareamiento de los primers disefiados. Los bloques corresponden a los exones, las lineas a los intrones
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y en la identificacion de sitios de splicing
caracteristicos de intrones detectados en la
insercion.

Originalmente las expansinas se clasificaron
en dos subfamilias basadas en la especifici-
dad de sustrato y en la similitud de secuen-
cias (15). Posteriormente analisis de secuen-
cias gendmicas, especialmente el patrén de
intrones, evidenciaron que se trataba de
familias multigénicas con subfamilias. La de-
teccion de tres genotipos que amplificaron
dos fragmentos adicionales de menor tama-
fo, con una delecidn respecto al fragmento
principal pero idéntico en secuencia podria
corresponderse con pseudogenes, como han
sido descriptos para otras especies. Li et al.
(9) identifica en Arabidopsis pseudogenes
basados en duplicaciones o en la interrup-
cién del marco de lectura.
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region correspondiente al dominio 1 incluyen-
do la a- insercién y la a-delecién que son pro-
pias de la familia de a-expansinas (Figura 2).
Las expansinas estdn compuestas en pro-
medio por 250-275 aminodacidos. Poseen
un dominio N-terminal de 20 aminoacidos,
gue funciona como péptido sefial de union
a pared celular y dos dominios principales.
Uno de ellos es homodlogo a la familia 45 de
glycoside hydrolase (dominiol) aunque su
actividad no ha sido confirmada, y otro de
unién a los polisacaridos de la pared celular
(dominio 2).

Las a-expansinas en Arabidopsis representan
la familia mas numerosa con 26 miembros. La
conservaciéon de secuencias a través de dis-
tintas familias, géneros y especies sugiere la
conservacion en su funcion (Figura 3).
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Figura 2 Secuencia aminoacidica (parcial) de las EXPA, EXPB, EXLA, EXLB correspondientes a las a, B, simil-a, simil-B expan-

sinas respectivamente y la secuencia obtenida para quinoa.

No se observé variabilidad entre las secuen-
cias de los genotipos de quinua analizados,
por lo cual a esta region no puede atribuirse-
le asociacién con el tamafio de grano.

La comparacidén de las secuencias amplifica-
das correspondientes al exon 2 contra bases
de proteinas permitio identificar el motivo ca-
racteristico HFD de las a y B expansinas (3).
Este motivo se ubica en la region cercana al
centro de la proteina madura. Se identificé la
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Invertasas de pared

Utilizando la herramienta BLAST se identific
una secuencia correspondiente al mensaje-
ro del gen de invertasas de pared de Cheno-
podium rubrum (X81792.1) y la secuencia
gendémica del gen cwiwit de Beta vulgaris
(AJ277458.1). A partir del alineamiento se
corrobord la existencia de 7 exones. En ge-

neral las invertasas de plantas presentan una
estructura similar y contienen entre seis a
ocho exones (16).

Se disefaron tres pares de oligonucledti-
dos para la amplificacion del gen completo:
CWI1 para amplificar el exdn 1, exén 2 y re-
gion 5°del exén 3; CWI2 para amplificar los
exones 3, 4 y parte del 5; CWI3 para amplifi-
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Figura 4 Estructura del gen de invertasa de pared. Las flechas indican zonas de apareamiento de los primers diseiiados. Los
bloques corresponden a los exones. Las lineas a los intrones.
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Figura 5. Representacion esquematica de invertasas de pared y vacuolar. a) Secuencia peptidica NDPN y WECV/PDF
representa el motivo B-fructoquinasa y el sitio catalitico, respectivamente. Flecha negra indica el aa que diferencia inver-
tasa de pared de las vacuolares. Diagrama adaptado de Fotopoulos (2005). b) Alineamiento de secuencia aminoacidico
indicando los motivos. (*) aa idénticos; (:) un cambio de aa; (.) dos o tres cambios de aa.
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car la region 3" del exdn 5 y los exones 6y 7
(Figura 4).

CWI1 no generd productos de amplificacion
mientras que CWI2 y CWI3 amplificaron las
regiones esperadas. Las secuencias nucleo-
tidicas obtenidas presentan una homologia
del 90% (3e**) con el mensajero de CIN1
de Chenopodium rubrum para invertasa ex-
tracelular y del 85% (6e?) con el mensajero
parcial de Beta vulgaris para invertasa (cwil
gene). Las secuencias amplificadas muestran
la presencia de intrones mas cortos que los
gue presenta el gen en Beta vulgaris y no
presentan homologia de secuencia. Al igual
gue para las expansinas no se observé va-
riabilidad entre los genotipos de C. quinoa
analizados, por lo cual a esta regién no pue-
de atribuirseles asociacién con el tamafio de
grano. Es necesario explorar otras regiones
del gen.

Mediante la comparacion de las secuencias
amplificadas contra bases de proteinas se
identificé el motivo de cisteina altamente
conservado WEC"/pDF. Este motivo presenta
una Prolina (P) en el sitio catalitico que es ca-
racteristico de las invertasas de pared (19).
Esta region junto con el motivo NDPN cum-
ple una funcién importante en la conforma-
cién enzimatica o su actividad catalitica (8).
También fue identificado el dominio conser-
vado GH32 (glycosil hydrolase family) y el si-
tio catalitico caracteristico de las invertasas
acidas ubicado en el exdn 3. Se observa una
alta similitud de secuencia entre diferentes
especies, mostrando también una alta con-
servacion de este gen (Figura. 6)

CONCLUSIONES

La estrategia de Genes Candidatos resultd
exitosa para detectar las secuencias homoé-
logas al gen de expansina y de invertasas de
pared en quinua. Se pudo evaluar el grado de
homologia con las especies modelo utiliza-
das y explorar la diversidad alélica presente
en los genotipos evaluados. El siguiente paso

M.trunculata

C.sativus
Fragaria
cqcao C.melo
Malus R.dentatus
Ricinus Ch.rubrum
Manihot Ch.quinoa
Oxybasis
V.fabmax Beta

Figura 6. Filogenia de secuencias de invertasas de pared a
través de distintos familias, géneros y especies

serd redisefiar oligonucledtidos para explo-
rar las regiones 5y 3'de estos genes que
muestran mayor variabilidad de secuencia
con respecto a otras especies. La obtencion
de las secuencias completas permitiran rea-
lizar estudios de expresién y comprender las
relaciones filogenéticas con otras especies.

Nota: parte de estos resultados fueron pre-
sentados en el Congreso Internacional de
Quinua Ecuador 2013
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INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un
cultivo ancestral tipico originario de la regidn
andina de América del Sur (23). La quinua es
una planta herbacea anual que tiene una ex-
traordinaria adaptabilidad a diferentes pisos
agroecoldgicos. Es uno de los pocos cultivos
que se desarrolla sin muchos inconvenientes
en condiciones extremas de clima y suelos (15).
Este pseudocereal ha desempefiado un papel
importante en la dieta y cultura de las civili-
zaciones prehispanicas por su alto valor nu-
tritivo. Luego de la llegada de los espafioles la
produccién de la quinua fue reducida casi por
completo y, en consecuencia, fue reemplaza-
da por cereales como el trigo y la cebada, a
pesar de constituir un alimento bdsico y tra-
dicional de los indigenas (15, 23).

En la actualidad, se pueden encontrar nume-
rosas variedades en Bolivia, Ecuador, Peru,
Chile y la regidn noroeste de Argentina.

La quinua ha sido reconocida mundialmente
como un grano de gran valor nutritivo debi-
do al alto contenido de proteinas, que varia
entre 12 a 20 %, y la buena calidad de las mis-
mas en cuanto a su contenido de aminoaci-
dos esenciales (9, 23). Asimismo presenta un
contenido de grasa desde 2% a 10% y se ha
reportado que constituye una buena fuente
de acidos grasos esenciales y de minerales (3,
14, 17,19).

Debido al alto grado de interés que existe ac-
tualmente en la recuperacion de este cultivo,
se esta llevando a cabo en diferentes paises
la coleccién y generacién de bancos de ger-

moplasma.

Este estudio forma parte de un proyecto
para caracterizar el germoplasma nativo de
qguinua del Noroeste Argentino (NOA) cuya
meta es sentar las bases para esfuerzos futu-
ros de mejoramiento, adaptacién de varieda-
des y comercializaciéon de esta especie. Este
proyecto analiza descriptores morfoldgicos,
patrones de interaccion genotipo/ambiente,
desarrollo segun temperatura y fotoperiodo
y las propiedades nutricionales de las acce-
siones del NOA.

Dada la posibilidad de que la quinua vuelva a
ser un cultivo importante para los pequefos
agricultores de la region, es necesario gene-
rar conocimiento sobre el mismo, en particu-
lar la evaluacidn de su valor nutricional.

El objetivo del presente trabajo es evaluar las
propiedades nutricionales de diferentes po-
blaciones de quinua del Noroeste Argentino a
través de la composicién centesimal, el perfil
de acidos grasos y el contenido total de Fe y
Zn y su dializabilidad.

MATERIALES Y METODOS

Semillas de quinua

Se realizd la caracterizacion nutricional en
21 poblaciones originarias de quinua de di-
ferentes zonas de las provincias de Salta y de
Jujuy.

Las caracteristicas geograficas, tales como la
region, provincia, latitud, longitud y altitud,
se tuvieron en cuenta para la recoleccion
de cada accesion de quinua. Accesion es el
nombre dado a una muestra conservada en
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un banco de semillas y estas muestras origi-
naron el proyecto de coleccion y caracteriza-
cion de germoplasma nativo de quinua que
estd siendo llevado a cabo por la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Buenos Ai-
res. Las semillas fueron recolectadas de los
campos de los agricultores y se multiplica-
ron en la localidad de Calete (232 12 ‘S, 652
20°W; 2.939 msnm) del departamento de
Humahuaca en la provincia de Jujuy, durante
la temporada de crecimiento 2007-2008.

Composicidn centesimal

La composicidon centesimal se realizd utili-
zando los métodos mencionados a continua-
cion: humedad por AOAC N° 925.09, cenizas
por AOAC N° 923.03, proteinas por AOAC N°
984.13 y grasas por AOAC N° 930.09 (2). El
factor utilizado para transformar % de nitré-
geno en % de proteina fue de 6,25.

El contenido de fibra dietaria total (FDT) se
determind sobre semillas secas y desgrasadas
utilizando el método AOAC N° 985.29 adopta-
do por el kit comercial Megazyme® (10).

El porcentaje de hidratos de carbono se cal-
culd a través de la siguiente formula: % de
carbohidratos = 100 - (% humedad + % ceni-
zas + % proteinas + % grasas + %fibra dietaria
total).

Perfil de acidos grasos

Se determind por cromatografia gaseosa uti-
lizando un equipo Hewlett Packard 6890 con
detector FID y una columna capilar de 30 me-
tros de longitud, 0,25 mm de didmetro inter-
noy 0,1 um de espesor de film (Chrompack

CP SIL 88). El perfil de acidos grasos de cada
una de las muestras se obtuvo por compa-
racion de los tiempos de retencion relativos
de cada uno de ellos respecto de estandares
comerciales (NuCheck prep) (21).

Contenido total de hierro y zinc y su diali-
zabilidad

La dializabilidad de hierro (FeD%) y zinc
(ZnD%) fue evaluada con la técnica de Mi-
ller et al (11) modificada por Wolfgor et al
(24). Brevemente, se trata de un método in
vitro que bajo condiciones de pH controladas
y luego de una digestion con enzimas simu-
lando el proceso fisioldgico, mide la dializa-
bilidad en el equilibrio, lo que constituye un
indice de la biodisponibilidad mineral poten-
cial.

Por otra parte, se cuantificaron los minerales
por espectrometria de absorcidon atémica,
previa mineralizacidn nitro-percldrica de las
muestras.

RESULTADOS

La composicion centesimal de las 21 accesio-
nes de quinua del NOA evaluadas se muestra
en la tabla 1.

Por otra parte, en la figura 1 se presenta el
perfil de acidos grasos obtenido para las va-
riedades de quinua estudiadas.

Los resultados indican que los acidos grasos
poliinsaturados (AGPI) representan el 83%;
mientras que los dacidos grasos saturados
constituyen el 17%, principalmente a expen-
sas del acido palmitico (C16:0) con un 14,5%.

Tabla 1. Composicidn centesimal (g% base seca) de 21 variedades de quinua del NOA

Valor promedio  Desvio Estandar Rango
Humedad 9,3 0,6 8,3—-10,8
Proteinas 16,8 0,9 14,5 - 18,2
Cenizas 47 0,7 3,6-6,5
Grasa 5,9 0,7 47 -7,1
Fibra dietaria total 12,1 2,1 7,8-16,0
Hidratos de carbono 51,4 24 46,6 — 57,4
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Figura 1. Perfil de acidos grasos, expresado en g%, de las
21 poblaciones de quinua del NOA.

El acido oleico (C18:1) representd el 25,4%
del total de los acidos grasos. Ademas, las se-
millas de quinua del NOA resultaron ser una
rica fuente de acidos grasos esenciales dado
que el acido linoleico (C18:2) correspondié al
50,4% vy el acido linolénico (C18:3) se encon-
tré en un 6,6%.
Asimismo, el indice de poliinsaturacién AGPI/
AGS fue de 5,3, mientras que la relacion w6/
w3 fue 8,6.
Por otra parte, en las 21 poblaciones de qui-
nua de la region noroeste de nuestro pais se
estudié tanto el contenido total de hierro y
de zinc como la biodisponibilidad potencial
de ambos, evaluada a través de la determi-
nacion de la dializabilidad (Tabla 2).
Analizando la relacion entre fibra dietaria to-
tal y la dializabilidad se observa que la FeD%
disminuye a medida que el contenido de FDT
aumenta, independientemente del conteni-
do total de Fe. El mismo comportamiento se
repite para el Zn (Figuras 2y 3).

DISCUSION

Como fue mencionado previamente, este
estudio forma parte de un proyecto que ca-

- FOT [gl100g)

-a-InD%

——Zn (mgy/100g)

LI 6 6 A $$\u..¢{y.:h\>.p.@.;\\t@.'_nm\
Muestras de quinca
Figura 2. Relacion entre FDT, FeD% y Fe. Las muestras de
quinua se encuentran ordenadas segun los valores cre-
cientes de FDT.
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Figura 3. Relacién entre FDT, ZnD% y Zn. Las muestras de

quinua se encuentran ordenadas segun los valores cre-
cientes de FDT.

racteriza el germoplasma nativo de quinua
de la regidn noroeste de Argentina. Curti et
al (6) describieron variaciones en los rasgos
morfoldgicos y fenotipicos entre 34 accesio-
nes de germoplasma de quinua recogidas en
diferentes zonas ecogeograficas a lo largo de
la region del NOA. Asimismo, Costa Tartara
et al (20) demostraron que existe un gran ni-
vel de diversidad genética en estas mismas
accesiones de quinua, a diferencia de lo re-
portado en trabajos anteriores sobre la dis-

Tabla 2. Contenido total de Fe y Zn (mg/ 100 g base seca) y FeD% y ZnD% en las 21 accesiones de quinua del NOA

Fe FeD% Zn ZnD%
Valor promedio + 25+1.9 13.4+3.4 2.5+0.9 19.2+4.6
Desvio Estandar
Rango (0.6-5.8) (9.6-22.8) (0.9-5.3) (6.6-25.5)
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tribucion geografica de la variabilidad de la
quinua.

En este trabajo se estudian las propiedades
nutricionales de 21 poblaciones de quinua
diferentes de NOA a través del analisis de la
composicion centesimal, el perfil de acidos
grasos y el contenido mineral.

En cuanto al contenido proteico de la quinua,
han sido reportados en la bibliografia valores
que oscilan entre el 12 y el 23% (1, 7, 19). En
nuestro estudio, se observd que el contenido
de proteinas promedio en quinuas de NOA
fue 16,8 %. De esta manera, en comparacién
con otros cereales, el valor hallado es mayor
que el de la cebada (10,2 %), el del arroz (6,9
%) o el del maiz (9,5 %) y comparable con el
del trigo (12,4 %) (22).

En los pseudocereales, tales como la quinua,
la fraccion proteica principal corresponde a
la albumina y las globulinas (44-77 % de la
proteina total). La quinua se considera que
es un grano naturalmente libre de gluten, ya
gue contiene muy poco o nada de prolami-
nas (23). Por este motivo, los alimentos ela-
borados con quinua son aptos para personas
con enfermedad celiaca. Sin embargo, las per-
sonas celiacas no deben consumir alimentos
supuestamente aptos, que se expenden al
detalle, por la posible contaminacion cruzada
gue puede darse en los comercios (8).

Por otra parte, varios estudios han revelado
que el contenido de grasas en la quinua varia
de 1,8 a 9,5 %, con un promedio de 5,7 %
(1,3), lo cual es similar a nuestros resultados.
Dicho contenido es mayor al del maiz (0,9 %)
y menor que el de la soja (24,2 %) (22).

El contenido de carbohidratos de la quinua
de NOA es comparable a la de la cebada y
el arroz (1, 22). Sin embargo, el contenido de
cenizas promedio hallado en las accesiones
de quinua del NOA (4,7 %) es mayor que el
reportado por otros autores (7, 18, 19).

La composicion de acidos grasos de las ac-
cesiones de quinua de NOA es similar al des-
cripto por la bibliografia internacional: 12-19
% de AGS, principalmente acido palmitico;

25-29 % de acidos monoinsaturados tota-
les, principalmente dacido oleico y 52-63 %
de AGPI, de los cuales el 90% corresponde a
acido linoleico (1). El perfil de acidos grasos
de las semillas de quinua es similar al maiz
y el aceite de soja (1, 7). De esta manera, la
fraccion lipidica de las accesiones de quinua
de NOA podria ser considerada muy nutriti-
va basado en el hecho de que tiene un alto
grado de insaturacién, con una relaciéon AGPI/
AGS de 5,3, y un alto contenido de acido lino-
leico y linolénico, con un indice w6/w3 de 8,6.
De acuerdo a los datos reportados por la li-
teratura, la quinua es una buena fuente de
minerales. Segun lo indicado por Koziol (7) y
Repo - Carrasco et al (16), los granos de qui-
nua contienen grandes cantidades de Ca, Fe,
Zn, Cu y Mn. Ruales y Nair (18) también in-
formaron altas cantidades de hierro (81 mg /
kg) y de calcio (874 mg / kg) en quinua.

En nuestro caso, el contenido de Fe y Zn en-
contrado en las accesiones del NOA fue mas
bajo que el reportado por otros autores. Sin
embargo, el valor promedio de estos minera-
les observado en nuestro estudio es similar
al sefialado por Cervilla et al (4) para semillas
de quinua de la provincia de Salta. Ademas,
el 43% de las accesiones de quinua de NOA
presentd datos consistentes con los valores
reportados por las tablas de composicion de
alimentos de Bolivia y Peru (12, 13).

Del mismo modo, se evalud la dializabilidad
de Fe y Zn, como marcador de biodisponibi-
lidad potencial, en las 21 poblaciones de qui-
nua estudiadas. Segun nuestros hallazgos, la
FeD% y ZnD% promedio oscila entre un 13 y
11%, respectivamente. Ademas, se confirmo
una relacién inversa entre la dializabilidad de
estos minerales y el contenido de fibra die-
taria total. Tal lo esperado, las accesiones de
quinua con bajo contenido de FDT mostraron
mayor dializabilidad mineral.

No se habian desarrollado hasta el momento
estudios descriptivos de caracteristicas fe-
notipicas, de diversidad genética o nutricio-
nal de las accesiones de quinua del NOA, y
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so6lo unas pocas accesiones fueron incluidas
en trabajos anteriores (5) pero que no eran
representativas de la variabilidad observada
en la regién. Finalmente, podemos afirmar
que el germoplasma nativo de quinua de
Argentina es sumamente diverso y presenta
variaciones en funcién al entorno de origen.
En este estudio, se puede observar que las
accesiones de quinua de la regién noroeste
de nuestro pais presentan un amplio rango
de variabilidad en las propiedades nutricio-
nales.

CONCLUSIONES

El presente trabajo aporta informacién sobre
el valor nutricional del germoplasma nativo
de quinua argentino que no habia sido colec-
tado ni caracterizado hasta el momento.

La determinacién de las propiedades nutri-
cionales de las diferentes accesiones de qui-
nua de NOA permitiria obtener datos de los
cultivos nativos y establecer diferencias vy
similitudes con otros de diferentes zonas de
América Latina. El andlisis de la composicién
quimica muestra similitudes con cultivos de
quinua de otros paises productores, como
Bolivia y Peru.
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INTRODUCCION

Estudios arqueoldgicos indican que la quinua
(Chenopodium quinoa) era conocida desde
hace unos 7000 afios por los pueblos origi-
narios andinos de Colombia, Ecuador, Peru,
Bolivia, norte de Chile y NO de la Argentina
para su uso doméstico y conservacién, por
sus propiedades alimenticias y medicinales
(4). La quinua es un cultivo que ha perdurado
a través de los siglos como alimento base de
esos pueblos; extendiéndose hoy dia en todo
el mundo por sus bondades alimenticias y su
adaptabilidad a distintos climas y suelos.

Se han seleccionado ecotipos en Canad3, Es-
tados Unidos, Dinamarca, Francia, Inglaterra
y China, adaptados a sus propias condiciones
climaticas y de suelo (com. pers J. Rivas). Este
interés puesto en el mejoramiento de esta
especie se debe a su alto valor nutritivo, al
adecuado balance de aminoacidos esencia-
les, la lisina presente en sus semillas y hojas,
al alto contenido en calcio y hierro, al abun-
dante contenido vitaminico y a su capacidad
de adaptarse a diferentes ambientes ecoldgi-
cos y climas (8).

El afio 2013 ha sido elegido como el “Afio In-
ternacional de la Quinua” con el fin de que
este cultivo sea reconocido mundialmente
como un alimento de alta calidad y por sus
cualidades intrinsecas (3).

Existe abundante bibliografia mundial y en

especial en los paises andinos sobre el mane-
jo del cultivo de la quinua, por tratarse esta
region sudamericana como su centro de ori-
gen (8), (14).

Ademds, se encuentra amplia informacion
acerca de las plagas que atacan a este culti-
vo, en los paises de la region andina, en espe-
cial de Bolivia, Peru, Chile (7), (8) y también
aunque en menor escala de Argentina, en la
provincia de Tucuman y la regidon Noroeste.
Ortiz et al. (11) comentan que en la zona an-
dina de Sudamérica durante el ciclo vegetati-
vo de la quinua se registran de 15, 18 y has-
ta 22 especies fitofagas, ocasionando danos
directos en hojas, tallos, panojas y granos; e
indirectamente provocando infecciones se-
cundarias por microorganismos patégenos.
Se registran tres categorias de insectos pla-
ga: clave, ocasional y potencial, relacionan-
dose la fluctuacion poblacional, el grado
de infestacidn y el perjuicio econdmico que
causan los insectos fitofagos. La plaga clave
es Eurysacca quinoae (Lepidoptera: Gele-
chiidae) y Copitarsia turbata (Lepidoptera:
Noctuidae) como plaga ocasional. Son con-
sideradas plagas potenciales las siguientes
especies: Myzus persicae y Macrosiphum
euphorbiae (Hemiptera: Aphididae); Boro-
gonalia sp., Bergallia sp. y Paratanus sp. (He-
miptera: Cicadellidae); Frankliniella tuberosi
(Thysanoptera: Thripidae); Epicauta spp. y
Meloe sp. (Coleoptera: Meloidae); Epitrix sp.
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(Coleoptera: Chrysomelidae); Pilobalia sp.
(Coleoptera: Tenebrionidae); Liriomyza hui-
dobrensis (Diptera: Agromyzidae); Agrotis sp.
y Feltia sp. (Lepidoptera: Noctuidae); Perizo-
ma sordescens (Lepidoptera: Geometridae);
y Herpetogramma sp. (= Pachyzancla sp.) e
Hymenia sp. (Lepidoptera: Crambidae).
Rasmunssen et al. (12) demostraron la exis-
tencia de dos especies diferentes de Eurysac-
ca sp. en los departamentos de Puno y Junin
(Peru). La mas comun es E. quinoae. Las di-
ferencias entre E. quinoae y E. melanocamp-
ta son muy conspicuas en la genitalia, y son
evidentes en las manchas alares. E. quinoae
fue la plaga principal en los campos de culti-
vo durante la época de la campafia, en todos
los sitios muestreados, mientras E. melano-
campta fue encontrada en plantas dispersas
de quinua, en los meses posteriores a la co-
secha.

En Bolivia, en el Altiplano Central, los insec-
tos que mas atacan durante el desarrollo del
cultivo son especies de los géneros Copitar-
sia, Heliothis, Feltia y Spodoptera (Lepidopte-
ra: Noctuidae). Si no se toman las medidas
de manejo necesarias se pueden producir
pérdidas del 37% en el Altiplano Central y del
50% en el Altiplano Sur (15). En el Altiplano
Sur, las plagas que tienen incidencia econé-
mica sobre la “quinua real” son los lepiddp-
teros. Hay especies que atacan los tallos y
hojas como Agrotis sp, Copitarsia turbata,
Spodoptera frugiperda, Feltia sp y Agrotis ex-
perta (=Feltia experta) (Lepidoptera: Noctui-
dae); mientras que existe un microlepidopte-
ro que ataca a la inflorescencia y los granos,
Eurysacca melanocampta (5).

Valoy et al. (16) estudiaron los insectos aso-
ciados a la quinua en Amaicha del Valle, Tucu-
man, Argentina sobre 10 variedades. Los in-
sectos presentes correspondieron a especies
entomaofagas y fitdfagas que se distribuyeron
de manera diferente de acuerdo al estado
fenoldgico del cultivo a lo largo de su ciclo.
Las especies halladas en las diferentes etapas
fenoldgicas correspondieron a Coleoptera (5

especies herbivoras y 3 depredadoras), Neu-
roptera (2 especies depredadoras), Lepidop-
tera (2 especies herbivoras), Hemiptera (3
herbivoras y 1 depredadora), Hymenoptera
(1 depredadora y 2 parasitoides) y Diptera (1
parasitoide).

Neder et al. (10) registraron la entomofauna
asociada a este cultivo en sus distintos es-
tados fenoldgicos, en las zonas semiaridas
y aridas de Jujuy, Argentina. Los muestreos
se realizaron en la Prepuna y la Puna encon-
trando 119 y 33 especies insectiles respecti-
vamente

En el sur de la provincia de Buenos Aires, en
el valle bonaerense del Rio Colorado, distin-
tos autores han determinado las especies
de heterdpteros (1) y lepidopteros (9) que
atacan a la quinua; asi como los microhime-
ndpteros parasitoides que se alimentan de
las larvas de lepiddpteros que dafian a esta
amarantdcea (2).

En la Estacidon Experimental Agropecuaria
Hilario Ascasubi, en el drea de riego del Rio
Colorado, en el sur de la provincia de Bue-
nos Aires, se han iniciado estudios de adap-
tabilidad de variedades y ecotipos de quinua,
manejo del cultivo, enfermedades y plagas,
cosecha, comercializacidn y mercadeo; debi-
do a sus grandes cualidades nutritivas y de
adaptacion, como una alternativa de cultivo.
El objetivo de este estudio fue conocer la ar-
tropodofauna perjudicial y benéfica que se
encuentra asociada con la quinua en el sur
de Provincia de Buenos Aires debido a que se
carece de informacidn local completa sobre
la misma.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se realizd en el campo expe-
rimental del INTA EEA Hilario Ascasubi, (622
37’ 59” LO, 392 23’ 36” LS, 14 m.s.m.) en la
zona de riego del sur de la Provincia de Bue-
nos Aires, Argentina, en la temporada 2012-
2013.

El lote de quinua destinado al ensayo con-
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taba con una variedad y tres ecotipos para
evaluar su rendimiento por hectarea y su
adaptabilidad a la zona. La variedad utili-
zada fue Regalona Baer (variedad chilena,
originaria de Temuco, de ciclo intermedio)
y los ecotipos Faro (ecotipo chileno, origina-
rio de Concepcidn, de ciclo largo), KVL 32 y
NL6 (ecotipos de ciclo corto) dispuestos de
izquierda a derecha respectivamente. Estos
fueron sembrados con una sembradora hor-
ticola, “El Pato”®, con un distanciamiento en-
tre hilera de 0,40 m. El ancho de las parcelas
fue de 5,20 m (13 hileras de siembra) y de un
largo de 30 m cada una, con una superficie
de 156 m?. Las parcelas fueron dispuestas en
forma contigua totalizando una superficie de
624 m? con quinua. El cultivo recibié un riego
de presiembra el 19/11/2012 y la siembra se
realizd el 26/11/2012; efectuando una fertili-
zacion con fosfato diamdnico a razén de 80
kg.ha! junto con la siembra. El 04/01/2013,
aproximadamente a los 40 dias de la siem-
bra, se hizo una fertilizacién nitrogenada con
urea a razén de 60 kg.ha™. El cultivo fue man-
tenido libre de malezas gracias a una carpida,
durante la temporada de cultivo cuando las
plantas tenian en promedio entre 0,15 a 0,20
m de altura aproximadamente. La cosecha
de la variedad y los diferentes ecotipos varid
entre el 27/3 al 29/3/2013.

El monitoreo del cultivo se efectué semanal-
mente desde la emergencia hasta la cose-
cha, sobre la totalidad de la parte aérea de la
planta, tanto en las pequefas plantas como
en las plantas mas desarrolladas. De cada va-
riedad y ecotipo estudiados se observaron
10 plantas tomadas al azar dentro de cada
parcela. Ademas se colectaron semanalmen-
te los artropodos presentes en 5 trampas
Pitfall. En cada fecha de observacidn se con-
siderd el estado fenoldgico del cultivo para
asociar la presencia de las distintas especies
animales con el estado de crecimiento y de-
sarrollo de las plantas.

Las fases fenoldgicas de la quinua se diferen-
ciaron utilizando la tabla elaborada por Muji-

cay Canahua (7) lo cual permitio registrar los
cambios producidos durante el desarrollo de
la planta (Figura 1)

A fines de febrero, cuando el cultivo esta-
ba panojado, en grano lechoso-pastoso, se
colectaron los ejemplares insectiles de dos
panojas tomadas al azar por parcela. Se em-
bolsaron las panojas y se golpearon para que
caigan los artrépodos dentro de una bolsa de
polietileno. Luego estas bolsas fueron lleva-
das al laboratorio para su evaluacién. Se se-
pard y se contaron las distintas especies; se
contabilizaron sus estadios juveniles y adul-
tos, para ver en qué momento del ciclo eran
mas numerosas las mismas.

Las formas juveniles provenientes de las
muestras de plantas y panojas fueron criadas
en jaulas de cria de plastico transparente de
0,22 x 0,11 x 0,10 m, cuya tapa estaba per-
forada y cubierta por voile para obtener el
estado adulto del insecto capturado. Todo el
material fue identificado posteriormente.
Los ejemplares adultos se mataron con un
algoddn embebido en acetato de etilo colo-
candolos dentro de un frasco de vidrio. Una
vez muertos los mismos fueron acondiciona-
dos y posteriormente conservados en cajas
entomoldgicas o en tubos de alcohol 709,
para su posterior identificacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los artrépodos asociados al cultivo de qui-
nua estuvieron representados por 33 espe-
cies. Dentro de los insectos se registraron 32
especies, distribuidas en los siguientes érde-
nes: Orthoptera (3), Hemiptera (12), Thysa-
noptera (1), Lepidoptera (6), Coleoptera (6),
Diptera (1), Neuroptera (1) e Hymenoptera
(2). En los crustaceos, se observé un solo Or-
den y una sola especie.

A continuacién se mencionan las especies
de insectos fitéfagos asociadas al cultivo de
guinua. Los Orthoptera estuvieron represen-
tados por: la “tucura del palque” Chromacris
speciosa, la “tucura de alas manchadas” Di-
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FASES FENOLOGICAS DE LA QUINUA
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Figura 1. Fases fenoldgicas de la quinua. C quinoa.

chroplus maculipennis (Orthoptera: Acridi-
dae) y la “tucura pintada” Rhammatocerus
pictus (Orthoptera: Romaleidae). Estas espe-
cies fueron observadas alimentandose tanto
de las hojas como de las panojas de las plan-
tas distribuidas en todo el ciclo del cultivo de
quinua, pero en numero reducido.

El “pulgdn de la leguminosas o pulgdn negro
de las leguminosas” Aphis craccivora (Hemip-
tera: Aphididae) se observé sélo en las pano-
jas de la planta, sobre el final del cultivo.

Los heterdépteros observados fueron la
“chinche verde” Nezara viridula, Thyanta
(Argosoma) patruelis y la “chinche de las dos
espinas” Dichelops furcatus (Pentatomidae);
Xenogenus picturatum (Figura 2) y Liorhyssus
hyalinus (Rhopalidae) (Figura 3); la “chinche
foliada” Leptoglossus chilensis (Coreidae); y
Orthotylus (Melanotrichus) flavosparsus (Mi-
ridae) (Figuras 4 y 5).

Dichas especies de chinches se registraron
atacando las hojas de la plantas pero princi-

palmente a las panojas, en el estado fenold-
gico de panojamiento, inicio de la floracidn,
floracidn, grano lechoso, grano pastoso vy
madurez fisiolégica, segun tabla de estados
fenoldgicos de Mujica y Canahua (7).

Los miridos y los ropalidos (Figura 6) fueron
los artrépodos mas abundantes atacando
al cultivo, formaron densas colonias en las
panojas de las plantas ubicadas preferente-
mente en los bordes del lote.

Orthotylus (Melanotrichus) flavosparsus co-
menzd su ataque al estado de panojamiento,
mientras que los ropalidos a partir del esta-
do lechoso, ambos continuaron su efecto da-
fiino en el grano hasta el final del cultivo.

La “gata peluda norteamericana” Spilosoma
virginica (Lepidoptera: Erebidae), la “isoca
medidora o isoca medidora del girasol” Ra-
chiplusia nu (Lepidoptera: Noctuidae) se ali-
mentaron de las hojas; y de las flores y gra-
nos tiernos de la panoja.

La “oruga capullera del algodonero o isoca

48 Ciencia y Tecnologia de los Cultivos Industriales, Afio 3 N°5-2013



Figura 3. Adulto de Liorhyssus hyalinus (Ropalido).

bolillera del lino” Helicoverpa gelotopoeon
y Copitarsia sp. (Lepidoptera: Noctuidae) se
alimentaron de las flores y granos de la pa-
noja. La “gata peluda norteamericana” (Spi-
losoma virginica), la “isoca medidora o isoca
medidora del girasol” (Rachiplusia nu) se ali-
mentaron de las hojas; y de las flores y gra-
nos tiernos de la panoja.

Los microlepidépteros Eurysacca media (Fi-
gura 7) y Symmetrischema sp. (Gelechiidae)
(Figura 8) realizaron perjuicios en la panoja,
sus ataques comenzaron en el estado de flo-
racion, dafiando las flores y posteriormente

Figura 4. Adulto de Orthotylus (Melanotrichus) flavospar-
sus.

%0

Figura 5. Ninfa de Orthotylus (Melanotrichus) flavospar-
sus.

los granos, tejiendo una tela en el lugar del
ataque, entrelazando las hojas, las flores y
los granos de la panoja

El “falso bicho moro” Epicauta atomaria (Fi-
gura 9) y el “bicho moro” Epicauta adsper-
sa (Coleoptera: Meloidae) se observaron
alimentandose de las hojas y las panojas de
quinua entre los estados fenoldgicos de pa-
nojamiento y grano pastoso.

El “gusano alambre” (larva) y “salta perico”
(adulto) Conoderus sp. (Coleoptera: Elateri-
dae) se registrd en las trampas Pitfall, distri-
buidas en el ensayo, observandose tanto al
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Figura 6. Ninfas de Ropalidos.

Figura 7. Adulto o polilla del microlepidoptero Eurysacca
media.

estado larval como el adulto, desde el estado
fenoldgico de ramificacidn hasta la cosecha.
El “bicho bolita” Armadillidium vulgare (lso-
poda: Armadillidiidae) al igual que la especie
anterior se colectdé en las trampas Pitfall des-
de inicio del cultivo hasta practicamente la
cosecha.

Las especies benéficas, depredadoras regis-
tradas fueron: las “vaquitas” Eriopis connexa

Figura 8. Adulto o polilla del microlepidéptero Symme-
trischema sp.

Figura 9. Adulto de Epicauta atomaria.

e Hippodamia convergens (Coleoptera, Coc-
cinellidae), las chinches depredadoras: Po-
disus chilensis (Hemiptera: Pentatomidae),
la “chinche ojuda” Geocoris sp. (Hemiptera:
Geocoridae), la “chinche damisela” Nabis sp.
(Hemiptera: Nabidae) y la “chinche diminuta”
Orius insidiosus (Hemiptera: Anthocoridae).

Tanto las formas juveniles como los adultos
de las especies nombradas se alimentan de
trips, pulgones, huevos de insectos, arafue-
las, pequeiias larvas de lepiddpteros, ninfas
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de cotorritas y otros insectos diminutos.

Se observd también la “juanita o boticario”
Calosoma argentinensis (Coleoptera: Carabi-
dae) de la cual tanto la larva como el adul-
to se alimentan de larvas de lepiddpteros.
También se capturaron “moscas sirfidas”
Allograpta exotica (Diptera; Syrphidae) y
“crisopas” Chrysoperla externa (Neuropte-
ra: Chrysopidae) donde las formas juveniles
de estos insectos son depredadoras y los
adultos son nectariferos y polenéfagas. Por
ultimo dentro de los depredadores se obser-
varon varias especies de arafias no identifi-
cadas.

Otros organismos benéficos observados fue-
ron las avispitas parasitoides Apanteles sp.
(Hymenoptera: Braconidae) y Copidosoma
sp. (Hymenoptera: Encyrtidae), ambas para-
sitoidizando larvas de Lepidoptera.

Los representantes del género Apanteles
se comportan como endoparasitoides koi-
nobiontes, generalmente solitarios, que
empupan fuera del huésped, en las hojas,
construyendo un capullo sedoso blanco o
amarillento. Ataca en los primeros estadios
larvales de las orugas defoliadoras de Lepi-
doptera provocando la muerte en el tercer
estadio (6). Es un género megadiverso, con
mas de mil especies descriptas y muchisimas
no descriptas, especialmente en los trépicos.
Sobre otras larvas criadas en laboratorio
como las de Rachiplusia nu, emergieron di-
minutas avispitas parasitoides pertenecien-
tes al género Copidosoma. Los represen-
tantes de este género se comportan como
parasitoides poliembridnicos, es decir, de un
solo huevo ovipuesto por el adulto del pa-
rasitoide en el lepiddptero nacen cientos de
avispitas por larva. La larva del lepiddptero
continda con su evolucién y conserva su for-
ma, conteniendo en su interior los parasitoi-
des en desarrollo. La pupacion de Copidoso-
ma sp. ocurre dentro de la larva. Las larvas
parasitoidizadas alcanzan su desarrollo total,
en un comienzo se tornan blanquecinas, se
ponen quebradizas y luego adquieren tonali-

dades mas oscuras, tomando un color amari-
llento parduzco, proximo a la emergencia de
los parasitoides adultos (13), (6).

También se observo la presencia de Haplo-
thrips (Trybomiella) (Thysanoptera: Phlaeo-
thripidae) en las inflorescencias.

El género Haplothrips (Suborden: Tubulifera),
esta representado en Argentina por tres es-
pecies todas del subgénero Trybomiella, H.
(T.) trellesi, H. (T.) fiebrigi y H. (T.) heliotropica.
H. fiebrigi es originaria de Sudamérica y fue
descripta por primera vez para el Paraguay.
Mas tarde fue hallada en el sur de Brasil y
el noreste de Argentina (Misiones). Aunque
siempre asociado a flores de asterdceas,
como la mayoria de las aproximadamente
240 especies pertenecientes al género, tam-
bién fue encontrada sobre érganos florales
de rubiaceas en Brasil. H. fiebrigi fue obser-
vado y capturado sobre inflorescencias de
quinua, en la EEA Hilario Ascasubi. Este ha-
llazgo representa una novedad tanto por su
posible hospedador: amarantacea, como por
su dispersidn que se creia circunscripta hacia
regiones subtropicales.

H. trellesi, por su parte, se encuentra dis-
tribuida en regiones mas templadas como
Mendoza, templado-frias como Rio Negro y
la parte central y sur de Chile; mientras que
H. heliotropica esta difundido en las provin-
cias argentinas de Buenos Aires, Cérdoba,
Entre Rios y San Luis,
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INTRODUCCION

El trigo ha constituido desde el principio de
los tiempos la base de la alimentacion de
la sociedad occidental. En los paises donde
el consumo de pan esta muy extendido, los
productos del trigo proveen aproximada-
mente una quinta parte del total de calorias
de la dieta. Si se analiza cualquier piramide
nutricional se puede observar que la base
estd compuesta por productos ricos en hi-
dratos de carbono complejos, como el almi-
don. Los cereales son una buena fuente de
hidratos de carbono de lenta asimilacion,
una fuente importante, aunque incompleta,
de proteinas y apenas contienen grasas. Ade-
mas, los cereales aportan fibra, vitaminas y
sales minerales. Sin embargo, el trigo solo, al
igual que el resto de los cereales, no es capaz
de proveer todos los aminoacidos esenciales
necesarios para un apropiado desarrollo, ya
que es deficiente en algunos, como por ejem-
plo la lisina. Ciertos componentes del trigo
se concentran en el salvado y en el germen,
por lo que las harinas blancas contienen una
proporcién menor que las harinas integrales.
Esto se verifica principalmente con las vita-
minas, las sales minerales, la fibra y ciertas
sustancias antioxidantes (3).

El trigo es un cereal Unico ya que sus protei-
nas insolubles tienen la capacidad de formar
gluten, una red tridimensional que puede re-
tener los gases producidos en la fermenta-
cion. Esta condicion depende de la variedad,
el ambiente de cultivo y la molienda, cuyo
proceso consiste en la eliminacion del peri-
carpio del grano seguido de la reduccion gra-

dual del tamafio de la particula de harina y
la posterior separacion de los productos por
tamizado. La combinacion de las harinas que
se producen en el molino es la harina blan-
ca estandar. El destino final de las harinas es
muy variado, pero la gran mayoria se destina
a la elaboracion de pan en sus diferentes ver-
siones. En Argentina el consumo de harina
asciende a 94,8kg./hab./afo y el 73% de la
molienda total de trigo se destina a la elabo-
racion de pan y otros productos levados (6).
Los ingredientes basicos de la panificacion
son, ademas de la harina y el agua, un agente
leudante (en general, levadura) y pequefias
proporciones de sal, azucar, etc. La panifi-
cacion es un proceso que abarca varios pa-
sos: a) amasado que sirve para mezclar los
constituyentes, desarrollar el gluten y formar
una masa lisa y homogénea. b) fermentacion
cuyo rol es formar gas carbdnico y modificar
las propiedades de la masa por accién de la
levadura. c) horneado, en esta etapa se pro-
duce el aumento de volumen por efecto de
la expansién del gas (aire y CO:), del etanol
y del agua evaporada. El almidén gelatiniza
y el gluten coagula dando al pan su volumen
y forma final. También suceden la carameli-
zacion y la reaccion de Maillard que otorgan
color a la corteza del pan. Constituyentes im-
portantes como el sabor y el aroma depen-
den del proceso de panificacién usado.

En la Argentina, las variedades de trigo se
clasifican en tres Grupos de Calidad teniendo
en cuenta sus aptitudes industriales: Grupo
| (trigos correctores para panificacion indus-
trial), Grupo Il (trigos para panificacion tra-
dicional) y Grupo lll (trigos para panificacién
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directa) (1).

Tanto la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)
como la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), califican a la quinua (Quenopodium
quinoa Wild) como un alimento Unico por su
altisimo valor nutricional ya que puede susti-
tuir las proteinas de origen animal, debido a
su balance de proteinas y nutrientes cercano
al ideal para el ser humano (2).

La semilla se compone de tres partes: epis-
perma, embrion y perisperma. En la capa ex-
terna del episperma se encuentra un factor
anti-nutricional denominado saponina, res-
ponsable de trasmitir un sabor amargo. Esta
capa se desprende al frotarla o lavarla y debe
ser removida en caso de que su contenido
sea alto. Existen diferencias entre variedades
por contenido de saponinas, conocidas como
“amargas” y “dulces” (13).

La variabilidad genética de estos granos es
amplia, con cultivares que se adaptan des-
de la montafia hasta el nivel del mar y des-
de climas frios a subtropicales. La composi-
cion quimica varia segun las variedades y es
modificada por el ambiente. Miranda et al
(9) demostraron que condiciones de estrés
para el cultivo tenian una influencia positiva
sobre algunos componentes quimicos. Las
proteinas de la quinua son principalmente
albuminas y globulinas que tienen un ele-
vado contenido de aminodcidos esenciales,
especialmente lisina. Segun la FAO, el conte-
nido de proteinas, grasas y fibra de los gra-
nos andinos es mayor que el de los cereales.
Considerando sélo los aminoacidos que con
mayor frecuencia son limitantes en las dietas
mixtas: lisina, azufrados (metionina+cistina),
treonina vy triptéfano, la quinua posee un
contenido superior al de las proteinas del
trigo, a excepcion del triptéfano (2). Para al-
gunos autores el valor bioldgico de la quinua
supera al de la leche (11).

La quinua y otros cereales andinos cuyos
componentes poseen un alto valor nutricio-
nal se incluyen en matrices mixtas como una

manera de agregarles valor. Se han realizado
numerosos experimentos con harinas com-
puestas trigo-quinua, sobre todo en Peru vy
Bolivia, con resultados satisfactorios y usan-
do diferentes métodos de panificacién, en
algunos casos con el agregado de SSL (estae-
roil lactilato de sodio) para mejorar el volu-
men de la pieza (10, 11).

Las actuales guias de nutricidon enfatizan la
incorporacién de granos enteros a la dieta
para mejorar la calidad de vida, mantener la
salud y prevenir la mala alimentacion, obe-
sidad, diabetes, enfermedades cardiovascu-
lares y coronarias, algunos tipos de cancer,
etc. (7)

Los objetivos del presente trabajo fueron: 1)
evaluar la capacidad de algunos materiales
de trigo pan (variedades y lineas experimen-
tales) para la elaboracion de panes de buena
calidad con el agregado de distintas propor-
ciones de harina de quinua; 2) caracterizar
guimicamente granos de quinua provenien-
tes de cultivos del sur de la provincia de Bue-
nos Aires; 3) determinar cual es la propor-
cion de quinua que produce el pan de mayor
volumen y con las mejores caracteristicas y
4) estimar la mejora de la calidad nutricional
producida por la incorporacidn de la harina
de quinua a los panificados de harina de trigo
pan.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron en los afios 2012
y 2013. Se eligieron materiales de trigo pan
(Triticum aestivum), cultivados bajo las mis-
mas condiciones ambientales, que cubrieran
un rango amplio de calidad panadera. Los
granos de quinua fueron obtenidos en ensa-
yos implantados en la Estacién Experimental
Agropecuaria Hilario Ascasubi (sur de la Pcia.
de Buenos Aires).

Las muestras de trigo se caracterizaron usan-
do los métodos de rutina del Laboratorio de
Calidad Industrial de Granos de Chacra Expe-
rimental Integrada Barrow. Parametros del
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grano: Peso hectolitrico, Peso de mil granos,
Proteina, Cenizas en grano entero y harina.
Los granos se molieron en Molino Biihler
202. Para la Harina se determinaron: % Glu-
ten humedo e indice de gluten, Color de ha-
rina, corteza y miga de los panes, Nimero
de caida, Alveograma, Farinograma (15). Los
panes se elaboraron segin la Norma IRAM
15.858- 1y 2, que describe un ensayo de pa-
nificacién experimental para ser usado en
programas de mejoramiento de trigo. Este
método propone una férmula basada exclu-
sivamente en harina, agua, levadura, sal y
azlcar, sin el agregado de otros ingredientes
ni mejoradores. Se evaluaron el volumen de
los panes, el peso de las piezas y su volumen
especifico.

Los granos de quinua se molieron en molino
de martillo (Molino Perten 120), con malla
de 0.5mm para lograr una granulometria si-
milar a la de la harina de trigo. Para estimar
el contenido de saponinas de la quinua se
usé el Método de la espuma, que consiste en
disolver las saponinas en agua y agitar para
tener una espuma estable cuya altura esta
correlacionada con el contenido de saponi-
nas de los granos (5).

Se midio el color de la corteza y la miga de
los panes mediante Minolta Chromameter
CR-310 usando el Método triestimulo, no-
tacion CIE Lab, L (luminosidad), a (rojo) y b
(amarillo), iluminante D 65.

En el afio 2012 fueron seleccionados 5 culti-
vares de trigo pan, tres variedades (Buck Me-
teoro 2012, Biolnta 1006 y Baguette 9) y dos
lineas experimentales (Linea 1y Linea 2). De
las tres variedades comerciales elegidas una
pertenece al Grupo |: Buck Meteoro y dos al
Grupo lI: Biolnta 1006 y Baguette 9. En cuan-
to a las lineas utilizadas, la Linea 2 fue de alta
calidad industrial y la otra, de calidad menor
(Linea 1).

Se utilizd la muestra de quinua sin saponinas
de la variedad KVL, de origen chileno, para
las mezclas. Se prepararon harinas compues-
tas de harina de trigo como base sustituyén-

dola en 10, 20 y 30 % con harina de quinua.
Durante el afo 2013 se seleccionaron tres
variedades de diferentes Grupos de Calidad:
Buck Meteoro (2013, Grupo 1), Baguette 31
(Grupo 1) y ACA 303 (Grupo lll) y una linea
experimental, elegida por su buena calidad
industrial.

La quinua fue de la variedad Faro, también de
origen chileno; se desaponific6 mediante el
método hiumedo descripto por Repo-Carras-
co (11). Se confeccionaron mezclas de harina
de trigo con 10 y 20 % de harina de quinua.
De acuerdo a los resultados obtenidos en
2012, se vio que la mezcla de 30 % provocaba
gran deterioro del volumen y aspecto de los
panes, por lo que fue descartada.

Luego se realizaron los analisis quimicos de
las muestras, en las cuales se determinaron:
humedad y cenizas (Método gravimétrico),
proteinas totales (Método Kjeldahl), lipidos
totales (Método Soxhlet. AOAC), composi-
cién de acidos grasos (Método de Folch y
cromatografia gaseosa), fibora (ANKOM Te-
chnology Method 21-04-05, 12-06-06 AOCS
Approved Procedure Ba 6a-05, Appendix D.)
y valor energético.

RESULTADOS Y DISCUSION

Panificacidn:

En los cuadros 1 y 2 se muestran los resul-
tados de las panificaciones de las harinas de
trigo puras. Los volumenes de pan variaron
desde 730 ml para la harina de buena calidad
panadera hasta 555 ml en la harina mas débil
(afio 2012); al afio siguiente el rango de va-
riacion fue menor probablemente debido a
los menores contenidos de gluten del ensayo
2013 y al cambio de algunos de los cultivares
ensayados.

Se discuten a continuacion los resultados de
las pruebas realizadas en el afio 2012. En la
figura 1 se comparan los resultados de las
panificaciones del afio 2012. Los valores co-
rresponden al volumen de pan (ml) de las
variedades o lineas de trigo testigo y con dis-
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Cuadro 1. Resultados de panificacion de las harinas de trigo puras. Ensayo afo 2012.

Panificacion
%AA TFerm Volumen Ve VP
B. Meteoro 63,0 130 680 4,8 98
Bl 1006 60,0 135 650 4,4 96
Baguette 9 62,0 125 555 3,7 91
Linea 1 64,5 120 625 4,4 94
Linea 2 63,5 130 730 5,3 101

Ref.: %AA (Absorcion de Agua), T Ferm: (Tiempo de Fermentacion, minutos), Volumen (Volumen de pan, ml), Ve (Volumen del pan/peso

del pan), VP (Valor Panadero: calificacién relativa del pan).

Cuadro 2. Resultados de panificacion de las harinas de trigo puras. Ensayo afo 2013.

Panificacion
%AA T Ferm Volumen Ve VP
B. Meteoro 60,0 120 615 4,5 91
Baguette 31 60,0 120 610 44 93
ACA 303 60,0 120 615 4,5 91
Linea 3 60,0 130 675 4,9 96

Ref.: %AA (Absorcion de Agua), T. Ferm: (Tiempo de Fermentacion,
del pan), VP (Valor Panadero: calificacion relativa del pan).

tintas proporciones (10, 20 y 30 %) de harina
de quinua.

En la mayoria de los casos hubo una disminu-
cion del volumen de pan respecto al control
100 % harina de trigo. En tres de los cinco
panes elaborados con 30 % de harina de qui-
nua, el volumen fue menor o igual a 400 ml
(valor minimo que puede ser medido en las
condiciones experimentales del Laborato-
rio), lo cual evidencia un fuerte deterioro de
la calidad panadera para esa sustitucién, que
se explica por la falta de gluten de la harina
de quinua.

Para 20 % de sustitucion, los panes obteni-
dos con harina de Buck Meteoro resultaron
los de mayor volumen (560 ml), en el otro ex-
tremo la variedad Baguette 9 apenas alcanzé
400 ml. Las lineas experimentales y Bl 1006
fueron intermedias (Figuras 1y 2).

En la figura 3 se representan los resultados
obtenidos en el afio 2013. Se observa el vo-
lumen de los panes de los cuatro cultivares
de trigo con proporciones de sustitucién de

minutos), Volumen (Volumen de pan, ml), Ve (Volumen del pan/peso

WTESTIGO ®m10% =20% #30%

Volumen de pan (mi)
'
a

B. METEORO BI 1006 BAGUETTE 9 LINEA 1 LINEA 2

Figura 1. Volumen de pan (ml) de cada una de las varieda-
des o lineas puras (testigos) de trigo y de sus mezclas con
harina de quinua. Ensayo 2012

harina de quinua del 10 y 20%. En ninguno
de los casos el volumen cayé por debajo de
410 ml.

Buck Meteoro es la variedad que se vio me-
nos afectada por el agregado de harina de
quinua (615 ml, para 20 % sustitucion) y ACA
303 (480 ml, para 20 % sustitucion) mostro la
peor respuesta (Figura 4).
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BAG 9/QUINUA
{10%)

BAG. S/QUINUA
(20%)

Figura 2. Fotos de panes para dos de los cultivares de
quinua ensayados. Ensayo 2012.

m TESTIGO =10% #20%

B. METEORO

BAG. 31 ACA 303 LINEA 3

Figura 3. Volumen de pan (ml) de cada una de las varieda-
des o lineas puras (testigos) y de sus mezclas con harina
de quinua. Ensayo 2013.

Las reducciones en los volUmenes de las pie-
zas de pan no fueron tan acentuadas como
en 2012.

En la figura 5 se representan los colores de
corteza y miga para la variedad Buck Me-
teoro, en la cual el punto 1 corresponde al
color de la corteza del pan 100 % harina de
trigo y el punto 2 al de la mezcla con 20 %
de harina de quinua. Por otro lado el punto
3 ubica en el espacio de color a la miga del
pan 100% harina de trigo y el punto 4 a la de
la mezcla con 20 % de sustitucion con harina
de quinua. La disminucién de los valores de
L y aumento de a y b, sefialan un oscureci-
miento acentuado de la miga de la mezcla.
Una situacion similar se dio para los demas

ACA 303
TESTIGO

ACA 303/QUINUA
(20%)

Figura 4. Fotos de panes para dos de los cultivares de
quinua ensayados. Ensayo 2012
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Figura 5- Espacio de color Lab. Panes Buck Meteoro.
Ref.: 1. Miga 100% harina de trigo; 2. Miga mezcla 20% quinua; 3.
Corteza 100% harina de trigo; 4. Corteza mezcla 20% quinua

cultivares. Estos resultados coinciden con lo
informado por Gonzalez (4) aunque podrian
ser diferentes dependiendo de la variedad
de quinua utilizada (15).

Se prefirié realizar las mezclas con harina in-
tegral de quinua para maximizar el beneficio
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nutricional. Debido al uso de este tipo de ha-
rina hubo un oscurecimiento de la corteza y
miga de los panes a medida que aumento el
porcentaje de sustitucidn para las dos varie-
dades de quinua ensayadas

En el cuadro 3 se presentan los resultados
obtenidos del andlisis quimico de las harinas
utilizadas para la elaboracién de los panes.
Todos los valores obtenidos (excepto fibra)
coinciden con datos informados por Rojas
et al (14) para quinuas bolivianas, en cam-
bio, resultan inferiores en proteina y fibra a
los publicados por Miranda et al (9) para las
variedades Villarica y Regalona en Chile. No
se observan diferencias importantes en los
componentes humedad, proteinas totales ni
grasas totales entre variedades de quinua, ni
entre muestras con y sin saponinas. El con-
tenido de cenizas disminuye en la muestra
de harina de quinua sin saponinas por la eli-
minacion del episperma, por consecuencia,
aumenta el contenido de carbohidratos y su
valor energético.

La harina de quinua posee mayor contenido
de proteina que la harina de trigo por lo que
la mezcla con 20 % de sustitucion muestra un
valor ligeramente aumentado respecto de la
harina base. Para el % de grasas totales esta
diferencia es aun mayor. Esto se vio reflejado
en la mezcla que mostré un aumento en el

contenido de grasa total (1,85 g/100 g) res-
pecto a la harina de trigo pura (1,11 g/100 g).
Debido a que la quinua es una semilla peque-
fay a que en el grano de trigo se retird com-
pletamente el pericarpio a través del proce-
so de molienda para tener una harina blanca,
las harinas integrales de quinua sin desapo-
nificar mostraron una concentracion de ceni-
zas casi 6 veces mayor que la harina base. La
mezcla (20 % sustitucion) reflejé un aumento
de este parametro. Los datos de % cenizas y
fibra dietaria obtenidos para la variedad Faro
confirman resultados publicados por Miran-
da et al (8) en Chile para el mismo cultivar.
El contenido de carbohidratos de las harinas
de quinua fue menor al de la harina de trigo,
coincidiendo con los valores mencionados
por Repo-Carrasco et al (11). La mezcla tuvo
un valor intermedio. El valor energético, si
bien fue levemente superior en las harinas
de quinua con respecto al trigo, no alcanzé
para generar aumentos importantes en la
sustitucion 20 %.

En el cuadro 4 se analiza la composicién de
acidos grasos de las harinas puras y de la
mezcla. Los AGS (Acidos Grasos Saturados)
resultaron menores en las harinas de quinua
que en la harina blanca de trigo (19,34 g /
100 g); por lo que la mezcla con 20 % de sus-
titucién dio un valor menor de AGS (14,33 g/

Cuadro 3. Resultados de los parametros quimicos de las harinas estudiadas.

H. Quinua H. Quinua H. Quinua H. Trigo H. Trigo + 20%
KVL KVL Faro H. Quinua
(C/sap) (S/sap) (C/sap)
Humedad 8,66 8,51 8,55 10,88 10,75
Proteinas Totales 15,42 15,6 15,45 11,42 11,92
Grasa Total 5,12 5,09 5,15 1,11 1,85
Cenizas 3,04 2,24 3,44 0,45 0,92
Fibra 1.1 1.3 14 trazas 0.1
Carbohidratos 67,76 71,94 67,41 76,36 74,56
Valor Energético 413,32 431,19 412,34 387,99 390,53

Ref.: Humedad (g/100g); Proteinas totales (g/100g); Grasa total (g/100g); Cenizas (g/100g); Carbohidratos (g/100g); Valor Energético
(Energia Neta calculada, Kcal/100g). En las muestras: Harina de Quinua KVL con saponinas; Harina de Quinua KVL sin saponinas; Harina de
Quinua Faro con saponinas; Harina de Trigo pura y Harina de Trigo + 20% de Harina de Quinua.
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100 g). Los AGM (Acidos Grasos Monoinsatu-
rados) y los AGP (Acidos Grasos Poliinsatura-
dos) de la mezcla aumentaron respecto de la
harina de trigo pura, pero este aumento no
fue muy marcado debido a que las cantida-
des de estos grupos de acidos grasos en las
harinas puras de quinua y trigo son similares.
Esto mismo ocurrié para los acidos grasos
w-6 y w-3, en los cuales se ve un aumento
en la mezcla pero no muy importante. Segun
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
la relacién w-6/w-3 recomendada en la dieta
para humanos deberia estar entre 5:1y 10:1;
la harina de trigo pura presenta una relacion
alta, de 18,3, mientras que la mezcla con
harina de quinua da un valor de 13,5, que si
bien no llega a lo recomendado, muestra que
la sustitucion con 20 % de harina de quinua
mejora dicha relacion.

CONCLUSIONES

Todas las mezclas evaluadas mostraron una
disminuciéon del volumen de pan respecto
del testigo (100 % harina de trigo), para cual-
quier nivel de sustitucion (10, 20 y 30 %). Las
mezclas con 30 % de harina de quinua, eva-
luadas el primer ano de ensayo, produjeron

fuerte deterioro de la calidad panadera por
lo que fueron descartadas.

La calidad industrial de la harina base deter-
mina la mayor o menor tolerancia al nivel de
sustitucion en las mezclas. Para los dos afios
de ensayo la variedad Buck Meteoro (Gru-
po 1 de calidad) mostré el mejor compor-
tamiento frente a ambas proporciones de
sustitucién, aunque, comparativamente, los
resultados del 22 afio presentaron volume-
nes finales mas altos.

En cuanto al analisis quimico, se observé que
las sustituciones con 20 % de harina de qui-
nua producen un aumento en el contenido
de proteinas totales, grasa total, cenizas y en
el valor energético; y una disminucién en el
contenido de carbohidratos. Se obtuvieron
resultados similares para proteina y grasa en
las harinas de quinua con y sin saponinas. La
fibra se mantuvo sin cambios. Dentro de la
composicion de acidos grasos, se observé un
aumento en los AGM y AGP, siendo estos ul-
timos los que mas crecieron; dentro de este
grupo se encuentran los acidos grasos w-6
y w-3, altamente beneficiosos para la salud,
gue también se vieron aumentados en las
mezclas respecto a la harina de trigo pura.
Cuando se uso un trigo de buena calidad in-

Cuadro 4. Resultados del analisis de acidos grasos de las harinas estudiadas.

H. H. H. H. Trigo H. Trigo + 20%
QuinuakKVL QuinuakKVL  QuinuaFaro H. Quinua
(C/Sap) (S/Sap) (C/Sap)
AGS 10,77 12,06 11,33 19,34 14,33
AGM 13,85 12,14 13,85 10,11 12,59
AGP 65,89 51,20 66,87 64,63 65,35
®-3 6,79 6,00 6,80 3,35 4,55
-6 59,10 45,20 60,07 61,29 60,80
-6/ ®-3 8,70 7,54 8,83 18,32 13,49
AGM/AGS 1,29 1,01 1,22 0,52 0,88
AGP/AGS 6,12 4,25 5,90 3,34 4,56

Ref.: AGS (Acidos Grasos Saturados, g/100g de lipidos totales); AGM (Acidos Grasos Monoinsaturados, g/100g de lipidos totales); AGP
(Acidos Grasos Poliinsaturados, g/100g de lipidos totales); w-3 (sumatoria de acidos grasos w-3, g/100g de lipidos totales); w-6 (sumatoria
de 4cidos grasos w-6, g/100g de lipidos totales). En las muestras: Harina de Quinua KVL con saponinas; Harina de Quinua KVL sin saponinas;
Harina de Quinua Faro con saponinas; Harina de Trigo pura y Harina de Trigo + 20% de Harina de Quinua.
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dustrial como harina base se pudo sustituir
con harina de quinua hasta un 20% sin una
gran afectacion de la calidad panadera: los
panes obtenidos tenian volumen, aspecto y
degustacidn aceptable. Para aumentar la sa-
tisfaccion del consumidor se dispone de una
amplia gama de aditivos e ingredientes que
pueden mejorar el volumen vy caracteristicas
organolépticas de los panes.

Como la calidad nutricional de los panes ela-
borados con mezclas depende de la com-
posicidon quimica de la quinua, para que la
mejora sea significativa es necesaria una
adecuada eleccion de la variedad.
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INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinua Willd) es un
pseudocereal de gran valor histérico-cultural
y nutricional que formo parte de la alimenta-
cion basica de los antiguos pueblos de Suda-
mérica. Junto con la cafiihua (Chenopodium
pallidicaude) y el amaranto o kiwicha se los
considera fuentes de proteina, minerales, y
de energia, aportada por los carbohidratos.
El contenido proteico de la quinua puede ir
desde 11 a 16%, destacandose la presencia
de lisina e histidina (1,2). Existen controver-
sias en relacién a los aminoacidos azufra-
dos, ya que hay autores que los consideran
limitantes (1) y otros en cambio, destacan su
aporte (2). Al ser la lisina el principal limitan-
te en la proteina de los cereales, la quinua
complementaria muy bien con estos (1).

El almiddn es el principal carbohidrato pre-
sente en este grano, y su contenido puede
oscilar entre el 60-70%. Posee un granulo de
pequefio tamano (1-2um) (3). Esta caracte-
ristica le confiere propiedades funcionales
importantes, ya sea como espesante (so-
pas), formador de gel (gomas), estabilizador
coloidal (salsas) y otras (4).

La quinua posee una interesante cantidad
de lipidos, de alrededor del 7%, superior al
de otros cereales que son fuente de aceites,
como es el caso del maiz (4,9%). Incluso el
perfil de acido grasos de la quinua es similar
al del maiz. Los triglicéridos representan la
mayor fraccién dentro de los lipidos neutros
(50%) (5), con un contenido en Acidos Gra-

sos Saturados (AGS) de entre 12-19%, siendo
el acido palmitico (C14:0) el mas importante.
Los Acidos Grasos Monoinsaturados (AGMI)
se encuentran entre el 25-29%, con el acido
oleico (C18:1) como principal representante.
Los Acidos Grasos Poliinsaturados (AGPI) re-
presentan el 58,3% del total de los triglicéri-
dos presentes en la quinua, que en un 90%
se trata de acido linoleico (C18:2) (5). La ha-
rina de quinua, al poseer importantes canti-
dades de AGPI estd expuesta a la oxidacion
lipidica por aumento de la relacion superfi-
cie/volumen y por la actividad de enzimas
como lipasas y lipooxigenasas. A pesar de
esto, la quinua posee cantidades importan-
tes de vitamina E que es un potente antioxi-
dante natural (6).

La quinua puede ser procesada para obtener
multiples productos industriales que aumen-
tan su valor comercial. Entre la multiplicidad
de alimentos que pueden elaborarse a partir
de este grano se encuentran las sopas. Es-
tos productos constituyen un recurso util en
cuanto a practicidad de preparacidon y ahorro
de tiempo. En un estudio previo, fueron for-
muladas dos sopas de quinua que tuvieron
amplia aceptacién por parte de un panel de
jueces no entrenados (7). Ademas, por su
elevado valor de saciedad, bajo aporte calé-
ricoy de grasas (8) constituyen una alternati-
va apropiada para complementar tratamien-
tos de sobrepeso y obesidad, considerados
como factores de riesgo para enfermedades
crénicas no transmisibles. Por otra parte, la
ausencia de gluten en estas sopas brindan la
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posibilidad de ser consumidas por personas
celiacas, ampliando de esta forma la oferta
de estos productos, que en Argentina se li-
mita a una sola marca comercial, segun in-
formacion extraida del Listado Integrado de
Alimentos Libres de Gluten (9).

Ademas de los caldos, el mercado de sopas
envasadas en Argentina, estda conformado
principalmente por tres segmentos: Sopas
crema (regulares y light); sopas “claras” o tipo
caseras y sopas instantdneas que son aquellas
gue no requieren coccidn, sino el agregado de
agua caliente (regulares vy light) (8).

El escenario internacional muestra un co-
mercio creciente de estos productos, el au-
mento de la produccion y el crecimiento del
consumo, indican que los caldos y las sopas
no solo han ganado aceptacion en todos los
continentes, sino que sus perspectivas de
crecimiento contindan siendo firmes (8).
Dado que las sopas de quinua son un recur-
so saludable y util, y reconocida la suscepti-
bilidad de los lipidos de la harina integral al
deterioro durante el almacenamiento, nos
propusimos como objetivos evaluar la es-
tabilidad oxidativa de estos productos y de
las harinas a partir de las cuales se elaboran,
ademas de caracterizarlas nutricionalmente.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de las muestras: Se emplearon
frutos de quinua provenientes del departa-
mento La Poma, provincia de Salta, Argenti-
na, cuya cosecha se realizé el ano 2010.

Para la formulacion de las sopas, se emplea-
ron los ingredientes descritos por Bonamino
et al. (7) con modificaciones. Ademds se mo-
dificé el proceso de obtencién de la harina
cocida, con el objetivo de conservar las ca-
racteristicas nutritivas de las semillas. El mis-
mo se realizd con vapor y presién durante 10
minutos.

Para la obtencién de harina y harina cocida
10 minutos, se siguio la metodologia descri-
ta por Cervilla et al. (10).

Ingredientes empleados para las sopas:
Ingredientes: Sopa Sopa
Crema instantanea
Harina cruda X -
Fécula de maiz
Glutamato monosddico
Sabor champignon
Sabor carne
Sabor queso -
Harina cocida -
Leche descremada -
Margarina -
Goma -
Nacl X X
Notas: (x) indica ingrediente incorporado. (-)
ingrediente excluido

X
X

X X X X

X X X X X

Composicidn quimica proximal

Lipidos: Las grasas libres totales fueron de-
terminadas por el método de Soxhlet, em-
pleando n-hexano como solvente. Método
Oficial de Anélisis de AOAC Internacional,
920.39 (11).

Proteinas: Las proteinas se determinaron se-
gln el método de Kjeldhal, utilizando un di-
gestor Buchi K-424 y un destilador automa-
tico Bichi K-350. Método Oficial de Andlisis
de AOAC Internacional, 984.13 (11).Se aplicé
el factor N x 6,25 para convertir el nitrégeno
total en proteina cruda.

Cenizas: El contenido de cenizas se determind
por calcinaciéon en mufla (Indet 273) a 600 °C.
Método Oficial de Andlisis de AOAC Internacio-
nal, 923.03 (11).

Hidratos de carbono: se calcularon por dife-
rencia con los resultados de lipidos, protei-
nas, humedad y cenizas.

Fibra Dietética Total (FDT: Fibra dietética
insoluble + soluble): Fue determinada apli-
cando el método enzimatico-gravimétrico
Método Oficial de Andlisis de AOAC Interna-
cional 985.29 (11).

Carbohidratos disponibles: se obtuvieron
restando de los carbohidratos totales, el va-
lor de FDT (12).

Calculo del valor energético de las harinas y
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polvos para sopas: El valor energético se cal-
culé utilizando como factores de conversion
los descritos por la Organizacién de las Na-
ciones Unidas para la Agricultura y la Alimen-
tacién (FAO), siendo para proteinas: 4 kcal/g,
lipidos: 9 kcal/g, hidratos de carbono disponi-
bles: 4 kcal/g y 2 kcal/g para la FDT (13).

Estabilidad oxidativa
Preparacion de las muestras: Las muestras
fueron almacenadas en bolsas de aluminio a
25°C en una cdmara de almacenamiento. Cada
sobre contenia 2 g de polvo (+0,0001 g). El en-
sayo tuvo una duracion total de 4 meses y me-
dio, con mediciones realizadas cada 14 dias.
Para las determinaciones fueron pesados 1 g
de muestra (+0,0001 g) a los que se les ana-
dieron 25 ml de n-hexano calidad analitica
(Cicarelli), se agité vigorosamente durante 1
minuto y se dejo en reposo en un sitio os-
curo durante 1 h. El sobrenadante fue cen-
trifugado a 1006 G. por 15 minutos y de alli
se tomaron 4 ml para la determinacién de la
acidez libre y 1 ml para la medicidn de los
Dienos Conjugados.
Dienos conjugados (DC): los DC se determi-
naron por medicion de la absorcién del ex-
tracto quinua/hexano a 234 nm. Se utilizé un
espectrofotometro UV-VISIBLE marca Perkin
Elmer modelo A 25. El blanco se realizd con
n-hexano. La concentracién de DC se calculd
en umol/g de quinua, utilizando una absorti-
vidad molar de 24.500 | / M cm (14).
Acidos Grasos Libres (AGL): Para determinar
el contenido de AGL se emplearon 4 ml del
extracto quinua / hexano a los que se le afia-
dieron 10 ml de etanol al 95% y se valoré con
una solucion de NaOH normalizada, usando
fenoftaleina (1% w/v en etanol) como indi-
cador. Para el blanco se emplearon 4 ml de
hexano en 10 ml de etanol al 95% (14). Los
acidos grasos libres se calcularon como % de
acido oleico.

AGL=(VXPMxM)/m
V: Volumen de NaOH empleado en la titula-
cién (ml).

M: Molaridad del NaOH
PM: Peso molecular del Acido Oleico
m: Masa de muestra (g).

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron evaluados es-
tadisticamente utilizando la media aritmética
y la desviacion estandar. Para la comparacién
de la composicién nutricional de las sopas se
empled la pruebe t de student con un nivel
de significacion del 95%, usando las funciones
estadisticas de Microsoft Excel 2000. Los ana-
lisis se realizaron por triplicado y los resulta-
dos fueron expresados sobre base seca.

RESULTADO Y DISCUSION

Composicion quimica proximal de los pol-
VoS para sopa.

Los datos de composicidn quimica de la ha-
rina integral de quinua obtenida a partir de
granos sin cocer, fue publicada por este gru-
po con anterioridad (15). Dichos resultados
son préximos a los hallados en el presente
estudio, para la harina proveniente de la mo-
lienda de granos cocidos.

Los valores de FDT se encuentran dentro los
rangos establecidos por Aboguch (5).

La composicion quimica proximal de los
polvos para sopa (Cuadros 1 y 2) muestran
diferencias significativas (p<0,05) en el con-
tenido de proteinas, grasas e hidratos de car-
bono; pero no asi con las cenizas (p>0,05).
Estas diferencias se deben a la composicion
de las mezclas finales. El contenido de gra-
sas y proteinas es menor para la sopa crema,
debido a que no se ha incorporado grasa ni
leche en polvo en su formulacién. Presentd
si, mayor contenido en carbohidratos totales
y disponibles, como consecuencia del agre-
gado de fécula de maiz.

Los carbohidratos disponibles en la sopa ins-
tantdnea pueden estar ligeramente sobrees-
timados pues no se considerd el aporte de
fibra indigerible por parte de la goma ga-
rrofin (ceratonia siliqua), un galactomanano
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Cuadro 1. Informacién nutricional de las harinas crudas, cocidas de quinua y de las sopas elaboradas a partir de ellas.

g/100 g polvo Harina sin coccién  Harina cocida Sopa crema Sopa
instantanea
Proteinas 13,48 + 0,65° 13,38+ 0,80 7,09 £ 0,17 10,56 + 0,34
Grasas 7,65+ 0,06° 6,82 £ 0,20 3,22 £ 0,08 8,87 £ 0,56
Cenizas 2,44 +0,03° 2,31+0,05 10,88 £ 0,97 11,76 £ 0,14
Hidratos de carbono 76,43+ 0,74° 77,49 £ 1,05 79,01 £1,22 68,8 + 1,04
Fibra Dietética Total 9,93 £ 0,09 7,6 £ 0,06 4,35+ 0,05 4,16 + 0,05
H'drztig:::ig;;b°“° 66,5 0,83 69,89+ 1,11  7466%127 64,64+ 1,09

V.E.T (kcal/100 g) 400,63 409,66 371,8 388,95

2 Cervilla NS. Mufari JR. Calandri EL. Guzman CA. Composicidén quimica de harinas de quinua de origen argentino. Pérdidas minerales duran-
te el lavado. Actualizacion en Nutricién 2012; 13 (4) 293-299.

Cuadro 2. Informacién nutricional por porcion de la sopa crema e instantanea de quinua.

Sopa instantanea de Quinua:
Porcién: 16,2 g

Sopa Crema de Quinua:
Porcion: 11,5g

Proteinas 1,71 0,81
Grasas 1,44 0,37
Cenizas 1,91 1,25
Fibra Dietética Total 0,67 0,50
Hidratos de carbono 10,47 8,55
disponibles
V.E.T (kcal/porcion) 63,01 41,76

empleado en la formulacién como estabili-
zante y espesante y que podria tener efectos
fisioldgicos interesantes.

El contenido de cenizas fue elevado y a la vez
proximo en ambas formulaciones. La simili-
tud en los resultados seguramente es con-
secuencia del cloruro de sodio presente en
ambas sopas.

En caso de la sopa instantdnea de quinua, se
observaron aportes mayores de los macronu-
trientes y por ende del valor energético total
de producto respecto de las versiones comer-
ciales (16). La sopa crema aporta 40 kcal por
porcion, valor intermedio a las comerciales,
light y regular (30 y 50 kcal respectivamente)
(16). También es intermedio el contenido de
lipidos, pero respecto a las proteinas su con-
tenido iguala a la sopa comercial light (16).
La temperatura, el tiempo, la composicion de
acidos grasos, y las condiciones de almacena-
miento son variables de gran influencia sobre
la estabilidad oxidativa de los aceites. En el
presente trabajo se emplearon condiciones
de almacenamiento tales que evitaran o re-
tardaran el dafio oxidativo e hidrolitico sobre
los lipidos de las harinas y sopas.

A pesar del elevado contenido lipidico de las
harinas y del predominio de AGPI, los niveles
de AGL se mantuvieron bajos durante todo el
periodo de tiempo y condiciones de almace-
namiento estudiadas. El deterioro hidrolitico
por accién enzimatica fue bajo, tal como se
presenta en los Cuadros 3 y 4. Esta baja acti-
vidad enzimdtica podria deberse a la posible
inactivacién ocasionada durante el proceso
de secado, en el cual las semillas se someten
a temperaturas superiores a los 60°C, condi-
cién que se sabe, inactiva a la mayoria de las
enzimas (17). Ademas, la temperatura de al-
macenamiento (25°C) no es la dptima para la
actividad lipasica. La mayoria de las enzimas
presentan un intervalo dptimo de tempera-
tura entre 30 y 452C (17) en el cual logran la
mayor actividad; Rose y Pike (18) han deter-
minado que la temperatura 6ptima para la
actividad lipasica va de los 40 a los 55°C.

Su-Chuen et al. (14) han demostrado que a
mayores temperaturas el deterioro hidroliti-
co de los 4cidos grasos del aceite de quinua
se hace mas notable. A los 20 - 25°C, el au-
mento de los acidos grasos libres en funcién
del tiempo fue escaso (14), lo que sugiere
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que la actividad lipasica en quinua es mayor
a mayores temperaturas de almacenamien-
to. Si bien la conclusiones son coincidentes,
las diferencias entre los valores de AGL son
notables; a tiempo cero el % de acido oleico
declarado por el autor citado, es similar a los
valores determinados en el presente trabajo
a los 4 meses y medio de iniciado el ensayo
y sélo en la harina proveniente de semillas
cocidas; incluso los resultados de AGL de la
sopa instantdnea, en los primeros estadios
del estudio son inferiores a ese valor, a pesar
de poseer margarina agregada.

La harina proveniente de semillas que han
sido cocinadas presenté valores mas altos de
AGL que las sin cocer. Esta diferencia podria
deberse a la accién combinada de la tempera-
tura (circa 120°C) y presion (1 At) de coccidn,
sobre los TAG. Estos factores favorecen la hi-
drélisis de los lipidos neutros con posterior li-
beracién de los acidos grasos constituyentes.
La velocidad de oxidacion es mayor para los
AGI en estado libre que cuando se encuen-
tran esterificados, constituyéndose asi en los
principales sustratos de la oxidacion (17).

El hallazgo de mayores valores de AGL en la
harina cocida coincide con los resultados ob-
tenidos para DC, ya que estos también fue-
ron mas elevados en este material, posible-
mente por la mayor disponibilidad de AGL
como sustratos oxidables.

La quinua se caracteriza por su elevada can-
tidad de vitamina E (a-tocoferol) 0,59-2,6
mg/100 g de semillas, que actlia como un
antioxidante natural contra la oxidacién lipi-
dica (5,19, 20). Sumado a esto, las pérdidas
ocasionadas durante el proceso de remocion
de saponinas parece afectar levemente el
contenido vitaminico, siendo insignificante
la pérdida de a-tocoferol (2,6 a 2,4 mg/100
g de harina, quinua sin desamargar y quinua
desamargada respectivamente) (19). La ac-
cién combinada de una mayor exposicion al
oxigeno y las altas temperaturas, durante la
coccion de las semillas, tendria como conse-
cuencia la pérdida de su accidn antioxidante.

Este motivo, sumado a la mayor disponibi-
lidad de sustrato oxidable podrian ser los
responsables de la mayor formacion de DC
en la harina cocida que en la cruda, donde
se conservaria gran parte de efecto protec-
tor de la vitamina E. Estudios realizados en
panes con quinua y libres de gluten mostra-
ron pérdidas significativamente menores en
vitamina E, cuando se elaboraron con 100%
guinua, mientas que para panes de trigo casi
el doble (20). Esto parece sugerir que la ma-
triz de quinua ejerce una accién beneficiosa
sobre la preservacion de esta vitamina.

En las harinas y las sopas los DC aumentaron
durante el periodo estudiado. Los valores mas
altos se detectaron en las sopas instantaneas
y la harina de quinua a partir de la cual se for-
mulé, pero ademds y como ya se menciong,
este producto estuvo constituido por otras
fuentes de lipidos capaces de ser oxidados.

CONCLUSIONES

Las harinas de quinua y las sopas elaboradas
a partir de ellas, presentan una buena estabi-
lidad oxidativa en las condiciones de ensayo
estudiadas durante 4 meses y medio. Si bien
el aporte nutricional de este tipo de produc-
to es, en general bajo, cubriendo entre el 1
al 4% de la Ingesta Diaria Recomendada, son
de rapida preparacién, pueden consumirse
en diferentes lugares fisicos y momentos del
dia, poseen alto valor de saciedad y satisfa-
ce las necesidades sociales y culturales de la
comunidad ya que, el empleo de la quinua,
contribuye a la diversificacion de la dieta
y a la vez, revaloriza a un cultivo de origen
americano. Por ultimo, la ausencia de gluten
permite su consumo por parte de personas
con enfermedad celiaca, ampliando también
la oferta para este sector de consumidores.
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INTRODUCCION

La quinua, es un pseudocereal de la familia
Chenopodiaceae. Se le denomina pseudoce-
real porque no pertenece a la familia de las
gramineas en las que se ubican los cereales
tradicionales, pero debido a su alto conteni-
do de almiddn su uso es el de un cereal (1).

Entre los factores que afectan la productivi-
dady calidad del grano se menciona la época
de siembra. Etchevers y Avila (3) indican que
en Chile, en la zona centro sur, en la zona de
Chillan (VI region) existen diferentes fechas
de siembra en quinua, entre julio a octubre,
en tanto en el secano costero se siembra en
octubre, cosechando en enero-febrero. En
Linares (Sur de Santiago de Chile), la siem-
bra se realiza en octubre y se cosecha entre
marzo a abril. Otros autores como Delatorre
(2) concluyen que en Chillan el rendimiento
no se afecta significativamente si se siembra
entre la primera quincena de septiembre y
primera quincena de octubre, afectdndose
con siembras posteriores a la segunda quin-
cena de noviembre. En el altiplano Fuentes
(4) menciona que la época de siembra es en
septiembre y octubre, para evitar el efecto
de las heladas. Se trabajo en la Pampa del
tamarugal, con diferentes épocas de siem-
bras -desde septiembre a enero-, y coincide
con los resultados obtenidos por los autores
anteriormente sefalados, siendo el mejor

periodo las fechas comprendidas entre el 1
al 15 de octubre (1).

Vasconcelos et al. (11) determinaron que la
fecha de siembra en quinua tuvo influencia,
entre otros componentes, en la altura de las
plantas en el momento de madurez y en la
productividad; la mayor altura de plantas
junto con la mayor productividad se obtuvo
en siembra temprana de marzo en Campo
Mourdo, estado de Paranad, Brasil.

En experiencias con dos cultivares de qui-
nua, Baer y Blanca de Junin, se determind
que el mayor rendimiento de grano, 6,96 t/
ha, se obtuvo con el cv. Baer sembrado en
marzo, en Cambridge, Inglaterra. Asimismo
se establecié que la competencia de las ma-
lezas fue mas intensa en la siembra mas tar-
dia, haciendo que las parcelas sembradas en
mayo sean abandonadas (9).

La determinacién de la practica de la siembra
es bastante antigua, pero siempre requiere
de mas estudios, debido a la continua evolu-
cion de las condiciones ambientales, genoti-
picas y tecnoldgicas. En general, la determi-
nacion de la siembra consiste en establecer
un ajuste entre el periodo critico de cultivo
de acuerdo a sus necesidades bioclimaticos
con el periodo del clima favorable de la re-
gién en la que se instala un cultivo (8).

De acuerdo a Marca Vilca et al, (7), el com-
portamiento de los rendimientos en la qui-
nua fundamentalmente estd relacionado en-
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tre otros factores, al manejo tecnolégico del
cultivo, a la presencia o ausencia de precipi-
taciones pluviales, de helada y del granizo en
el ciclo de produccién.

En determinadas etapas fenoldgicas, como
floracién y llenado de grano, la quinua es
muy susceptible a las bajas temperaturas
(por debajo de -4 oC) (6).

El objetivo del trabajo fue evaluar el com-
portamiento de quinua en tres fechas
de siembra en Tafi del Valle, Tucuman en
2012/2013.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizé en la Subestacién Ex-
perimental Tafi del Valle perteneciente a la
Estacién Agroindustrial Obispo Colombres, a
Lat. 26°22’ S, Long. 65°18’ 0 64°39’ O y 2000
m.s.n.m..

El clima es de tipo semidrido con 18 2C de
temperatura media anual; precipitaciones
concentradas durante el periodo estival (10).
Los suelos estan desarrollados sobre mate-
riales aluviales, coluviales y en menor ex-
tension edlicos, muestran diferencias en el
perfil. Morfolégicamente solo se ha desarro-
llado un horizonte A que puede constituir un
epipedon mdlico u écrico, segun la posicidn
fisiografica, la edad del material o los efectos
de la erosion.

Predominan los suelos de texturas livianas y
medias, frecuentemente con cargas de gra-
vas y guijarros.

El contenido de materia organica es mode-
rado a bajo y sus propiedades hidricas estan
regidas en gran medida por las caracteristi-
cas texturales.

Los suelos mas desarrollados corresponden
a los Haplustoles énticos y Haplustoles flu-
vénticos. Los mas jévenes se ubican entre
los Ustorthents tipicos y Ustifluvents tipicos
segun Zuccardi y Fadda (12).

Los suelos donde se efectud el experimento
son de clase textural franco; textura ligera y
media; 1,9 % de materia orgdnica; Nitréogeno

total (%): 0,092; contenido de fésforo: 77,3

ppm.; potasio 0,79 me. /100g; pH 6,0y 0,6-1

mmbhos C.E. (12).

La siembra de quinua cv. CICA se realizé en

suelo con siembra previa de cultivo de papa,

en forma directa a chorrillo en 2 bordos uti-

les/parcela, con longitud de 5,50 m y separa-

cion de 0,50 m entre hileras simples.

A los 40 dias de la siembra se efectud un ra-

leo dejando 13-15 plantas/m?; se efectuaron

dos carpidas manuales y riego complemen-

tario.

Las fechas de siembra, consideradas como

tratamientos, fueron:

e T1:16/11

e T2:05/12

e T3:21/12

Todos los tratamientos se realizaron con cua-

tro repeticiones, con un disefio de bloques

al azar. La cosecha de los T1 y T2 se realizd

en abril y del T3 en mayo. Para cada trata-

miento el momento de cosecha se deter-

mind cuando el cultivo alcanzé la madurez

fisioldgica, presentando hojas amarillas que

se desprendian y con los granos firmes a la

presion manual. Posterior a la cosecha, las

panojas se colocaron en invernaculo para su

secado y posterior trilla manual.

Para cada tratamiento se evaluaron los si-

guientes parametros:

e Altura de planta (m)

e Rendimientos de grano (kg.ha)

* Poder germinativo de la semilla obtenida
(PG).

Los resultados obtenidos se analizaron me-

diante ANOVA y Test de Tukey (p<0,05) de

comparacién de medias, mediante STATISTIX

para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de altura media de
planta (m) y de rendimientos en grano (kg.
ha?) para tres fechas de siembra se mues-
tran en los cuadros 1y 2.

Se observa que la altura media de planta en
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Cuadro 1. Analisis estadistico para altura de planta (m) de
ensayos de quinua en diferentes fechas de siembra (T).

Test de Tukey (p<0,05) Media N  Signif.
Fechas de Siembra

(Tratamiento)
T1 1,40 12 A
T2 1,22 12 B
T3 1,05 12 C

Las diferencias significativas son marcadas con una letra distinta

Cuadro 2. Analisis estadistico de rendimientos de grano
(kg.ha!) en ensayos de quinua para diferentes fechas de
siembra (T).

Test de Tukey (p<0,05) Media N Signif.
Fechas de Siembra

(Tratamiento)
T1 1880 12 A
T2 821 12 B
T3 608 12 C

Las diferencias significativas son marcadas con una letra distinta

las tres fechas de siembra es significativa-
mente diferente entre ellas. En cuanto a los
rendimientos de grano se establece que en
las tres fechas de siembra se presentan dife-
rencia significativa entre si. Estos resultados
muestran que tanto la mayor altura de plan-
tas como la mayor productividad del cultivo
se obtienen en época de siembra temprana
de noviembre, en valle de altura de Tafi del
Valle, Tucuman; estos resultados son coin-
cidentes con los obtenidos por otros auto-
res como Risi y Galwey (9), Vasconcelos et
al. (11), Etchevers y Avila (3), Delatorre (2),
Fuentes (4), y COFECYT (1),

En las figuras 1, 2 y 3 se observan aspectos
del material vegetal cv. CICA del ensayo en
campo y secado en invernadero.

En el tratamiento 3, correspondiente a la
fecha mas tardia de siembra, el menor cre-
cimiento de la planta coincidié con una com-
petencia mas intensa de malezas en concor-

dancia con lo expresado por otros autores
como Risi y Galwey (9).

Los resultados obtenidos de PG de las semi-
llas obtenidas en tres fechas de siembra se
muestran en cuadro 3.

A fin de confirmar estos resultados se rea-
lizé previo al analisis del PG un tratamiento
de absorcion bajo vapor de agua durante
una hora, y luego se pusieron a germinar las

Figura 1. Cultivo de quinua, 12 fecha de siembra. Tafi del
Valle, Tucuman

Figura 2. Cultivo de quinua, 22 fecha de siembra. Tafi del
Valle, Tucuman
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Figura 3. Secado de las panojas de quinua en invernade-
ro, previo a la trilla.

muestras de granos obtenidos en la 32 fecha
de siembra, sin que se obtenga germinacion;
Estos resultados se deberian a la ocurrencia
de heladas tempranas ocurridas en abril,
coincidente con el momento en que el gra-
no estaba al estado lechoso. A pesar que se
obtuvo produccioén, los granos obtenidos del
T3 fueron vanos; estos resultados son con-
cordantes con Ledn Hancco (6) que expresa
gue en determinadas etapas fenoldgicas del
cultivo, como es floracién y llenado de gra-
no, la quinua es muy susceptible a las bajas
temperaturas (por debajo de -4 2C), lo que
habria producido este efecto sobre los gra-
nos que también son considerados por otros
autores como Marca Vilca et al. (7) cuando
mencionan que el comportamiento de los
rendimientos en la quinua fundamental-
mente estan relacionados a la presencia o

Cuadro 3. Andlisis estadistico del poder germinativo de
semillas de quinua para diferentes fechas de siembra (T).

Test de Tukey (p<0,05) Media N Signif.
Fechas de Siembra

(Tratamiento)
T1 89500 12 B
T2 93000 12 A
T3 0.0000 12 C

Las diferencias significativas son marcadas con una letra distinta

ausencia de precipitaciones pluviales y de
helada en el ciclo de produccion.

CONCLUSIONES

e El cultivo, al disponer de mayor periodo
de crecimiento y de madurez del grano,
previo a las primeras heladas tempranas
al final del ciclo de crecimiento, la fecha
temprana de siembra incrementa rindes
y calidad de granos en quinua, cv. CICA.

e La altura de plantas y los rendimientos
estan directamente influenciados por la
fecha de siembra.

e En siembras tardias existe riesgo de ob-
tencién de granos vanos debido al efecto
de las heladas tempranas, lo cual impedi-
ria su utilizacion como semilla, consumo
directo y en agro-transformacion.
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INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es
una quenopodiacea caracteristica de las re-
giones andinas mas frias, cultivada en el Al-
tiplano sudamericano desde épocas prehis-
panicas, considerada un pseudocereal por
tener caracteristicas similares a los granos
de cereal tradicionales y por pertenecer a la
familia de los Chenopodium

Considerado uno de los mejores y mas com-
pletos alimentos de la Regiéon Andina posee
un valor biolégico “similar al de la caseina”,
por la presencia de aminoacidos esenciales
(1, 2, 3), fue reemplazada por cultivos como

el trigo y la cebada a la llegada de los espa-
foles.

Su cultivo se localiza en Bolivia, Peru, Co-
lombia, Ecuador, Chile y Argentina, muestra
el mayor numero de formas, diversidad de
genotipos y progenitores silvestres, en los
alrededores del lago Titicaca, principalmen-
te en Potosi (Bolivia) y Cuzco (Peru). Se ha
difundido a los demas paises Sudamericanos
a través de los programas de investigacion
y transferencia de tecnologia cooperativa,
posteriormente se extendié a Estados Uni-
dos y Canad3, bajo forma de cultivares de
Bolivia y Chile.

Actualmente se cultiva en Inglaterra, Alema-
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nia, Dinamarca, Finlandia, Holanda, Espafia,
Italia, Francia, Rusia, Portugal, Los Himala-
yas, Sur Este de Asia: Japdn (4).

En nuestro pais existen dos polos de produc-
cién de quinua bien diferenciadas: la Region
Pampeana y la Region del NOA, existen re-
ferencias de quinoa en Jujuy (Quebrada de
Humahuaca), San Juan, Mendoza (Gruta del
Indio), Catamarca y Salta (Pampa Grande,
Valles Calchaquies); luego por razones de
mayor competitividad de los cereales, su
cultivo se ha limitado a San Pedro de Jujuy,
Salta, Tucuman, Cérdoba, Zona Pampeana,
Patagonia; y en forma aislada en pequenos
campos o asociada al maiz (5).

En la Provincia de Salta su producciéon se
encuentra dividida en dos areas: Area Sur
(Coronel Moldes, Quebrada de Escoipe, Ca-
fayate y San Carlos) y Area Norte (Cachiy La
Poma). En los Valles Calchaquies, son pro-
ductores de grano, solo para autoconsumo
de los pobladores locales.

En la alimentacién humana se usan el grano,
las hojas y con menor frecuencia las panojas
tiernas (5) Los nombres con que usualmen-
te se conoce a este grano en América Latina
son: Quinoa o Kinua (quechua), Jiura (ayma-
ra), Quinua (mapuche) y Suba (chibcha) (6).
El grano de quinoa tiene la limitacién, que
previo a su uso para consumo humano, es
preciso extraer compuestos glucosidicos lla-
mados saponinas, ubicados en el pericarpio
(cascara) de la mayoria de las especies co-
nocidas, que le confieren un sabor amargo,
y causan la ruptura de los hematies (7). Las
formas amargas son la que se corresponden
con las formas silvestres y la mayoria de las
variedades dulces han sido obtenidas por
trabajos de fitomejoramiento.

El proceso tradicional de desaponificacion es
por via humeda (8), lo que demanda grandes
cantidades de agua y energia (principalmen-
te durante el proceso de secado), generando
volumenes considerables de efluentes con-
taminados con saponinas que se descargan
al medio ambiente sin tratamiento alguno.

Actualmente se desarrollan tecnologias de
escarificacién por via seca a nivel industrial,
utilizando reactores de lecho fluidizado de
tipo surtidor, con excelentes resultados (9).
La creciente demanda mundial de alimen-
tos inocuos, orgdnicos y de calidad como la
guinua, representa una oportunidad, que
refuerza sinérgicamente la fortaleza regional
como productora de este cultivo, y alienta la
expansion de la produccidn agroindustrial y
alimenticia, como alternativa vdlida para la
generacion de recursos econdmicos impor-
tantes

Por ello, el objetivo de este trabajo fue eva-
luar de manera integral, una de las varieda-
des que se cultivan actualmente en Salta con
mayor intensidad, asi como también un pro-
ceso de escarificaciéon de la semilla por via
seca, adecuado a los recursos hidricos dispo-
nibles en las regiones de cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron los granos de quinua de la
variedad CICA cultivada en la provincia de
Salta, sobre los mismos se determiné: por-
centaje de residuos (a fin de evaluar su lim-
pieza, ya que la cosecha se realiza en forma
manual).Sobre 100 granos y por triplicado,
se determinaron las caracteristicas fisicas
de: tamano (mm); forma; peso (g); densi-
dad en g/ml (10); color: con colorimetro de
reflectancia (Color Tec PCM- Cole Parmer),
con una fuente de luz del 65% (lo que equi-
vale a luz de dia), utilizando los pardmetros
CIELAB: L*, a*, b*, el valor L* esta referido a
la variacion en la luminosidad desde el ne-
gro (cero) al blanco (100), a* desde el verde
(-a*) al rojo (+*a) y b* desde el azul (-b*) al
amarillo (+b*); las caracteristicas texturales
de los granos se midieron en un texturéme-
tro QTS 25-Brookfield (Brookfield, USA), se
aplicé un Test de Compresidn cuyas caracte-
risticas fueron: total de ciclos: 1, unidad de
meta: distancia, unidad de medida: g, valor
de meta: 5 mm (unidad de distancia), veloci-
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dad de prueba: 30 mm/min, velocidad de re-
greso: 1000 mm/min, valor de gatillo (punto
de fuerza): 5 g, celda de carga: 25 kg, espacio
de soporte: 36 mm, y el pardmetro rigidez se
determind a una deformacién constante.

La composicidn proximal: proteinas, lipidos,
cenizas, humedad y fibras, fue evaluada de
acuerdo a técnicas oficiales de A.0.A.C. (11)
y A.A.C.C (12); los minerales calcio, hierro y
fosforo, seglin método oficial de la AOAC en
un espectrofotémetro de absorcién atémica,
contenido de saponinas por el método de la
espuma (13) en + 1 g de muestra por tripli-
cado.

La microestructura fue analizada en un Mi-
croscopio Electrénico de Barrido (JEOL JSM
6480 LV) y la evaluacion microbioldgica y los
ensayos de germinacién y sanidad, se reali-
zaron siguiendo el Protocolo para el Analisis
Microbioldgico de Cereales (14). La flora de
los granos de cereales estd compuesta de
gérmenes saprofitos, generalmente es abun-
dante y se situa en la superficie, procede de
la que existe en el aire, suelo, sobre animales
y sobre plantas. El tipo y nimero de microor-
ganismos integrante de la flora depende: del
clima donde se haya producido, del suelo en
el que han crecido, ambiente con el que han
estado en contacto, métodos de recoleccion
utilizados, condiciones climaticas durante la
recoleccion, tiempo y forma de almacena-
miento.

Los ensayos de escarificacion en seco, sobre
granos de variedad CICA se realizaron utili-
zando un prototipo escarificador construido
en el Laboratorio de Alimentos.

Consistid en un plato recolector (de una
cascada de tamices) de 20 cm de didmetro,
cuyo interior estaba recubierto con papel
abrasivo N° 210 (lija fina para madera). Se
colocaron dentro del plato forrado, 50 gr de
muestra, sobre ésta y para ejercer presion
aumentando el efecto abrasivo, un disco de
madera de 15,5 cm de didmetro y 159,42 gr
de peso, también forrado con papel lija. Se
puso en funcionamiento el equipo de movi-

mientos vibratorios durante periodos de 10
min cada uno; luego se separaron las saponi-
nas con un tamiz y se tomaron en cada caso,
muestras de granos de quinua, sobre las que
se determino su contenido de saponinas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La muestra estudiada presenté un 28,3% de
residuos, que consistian en restos de panoja
y tierra, debido a que el tamafio del grano de
guinua es muy pequefio y su recoleccion o
cosecha, es manual. Este valor seria elevado
y es indicativo de que seria necesario mejo-
rar la técnica de recoleccion del grano.
Parametros fisicos y de textura

Los granos se caracterizaron por presen-
tar una forma alentejada, de dimensiones
y densidad intermedia con respecto a otras
variedades estudiadas. Con respecto a la va-
loracion de color, presentaron buena lumi-
nosidad con una coloracién crema intensa
(Cuadro 1).

Los parametros de textura se determina-
ron sobre granos crudos, aplicando un Test
de Compresién. Si consideramos a la fuerza
como el esfuerzo maximo que un objeto so-
portard antes de que se rompa, y a la dureza
como la resistencia a la rotura, un material
fuerte no necesariamente necesita ser duro.
Se utiliz6 en este estudio como patrén de
comparacién granos de quinua variedad
REAL (Figura 1). Los resultados indicaron
gue la variedad CICA presentd mayor dure-
za y rigidez que la variedad REAL, el traba-
jo realizado para fracturar el grano fue casi
2,5 veces mayor con respecto a la variedad
REAL. La variedad CICA presentd una mayor
deformacién del grano y un menor niumero
de fracturas, indicando que la mejor masti-
cabilidad, seria para la variedad REAL.

Composicidon quimica y contenido de sapo-
ninas

Esta variedad presentd un elevado contenido
de proteinas, lipidos, fibra cruda y ceniza con

Ciencia y Tecnologia de los Cultivos Industriales, Ao 3 N° 5 - 2013 73



Adhesividaé (gs) |

B

Carga fimfal (g)

mel—

Trabajo hecho por dureza_i (gs)

Recuperacién de la deformacién (mm)

Deformacién vs Carga pico (mm)

Deformacién vs ruptura
a

Carg pico

Real

=—m—

B Cica

Dureza (g) |

Rigidé z (g) !;
Fuerza adhesiVa(g) ;l
Fuerza de fractura (g) l|
-2000 0

2000 4000

6000 8000 10000 12000

Figura 1: Parametros Texturales determinados sobre granos crudos en dos variedades de quinua (CICA y Real)

Cuadro 1. Parametros fisicos de los granos de quinua variedad CICA

viabilidad (15)

Variedad Tamafio Pesode 100 Densidad Color La composicién de macro-
(mm) — granos(g)  (g/mi) T . . nutrientes determinados

a .
en los granos de quinua
CICA 0,21 0,27 0,61 67,17 -0,18 23,84 de la va'rle.dad estudiada
fueron similares a valores

Cuadro 2. Composicion proximal del grano de quinua variedad CICA

establecidos por Repo-Ca-
rrasco (16) y al descripto

por el Comité de Exporta-
cion de Quinua de la Paz,

Componentes g/100g materia seca
Proteinas 16,58

Carbohidratos 67,99

Grasas 6,91

Cenizas 4,56

Fibra 3,96

Humedad 9,55

Kcal/100g materia seca 400,38

Densidad caldrica (Kcal/g de materia seca) 4,00

Bolivia, para otras varie-
dades estudiadas.

Como es conocido, el cal-
cioy el fésforo, por el con-
tenido en que se encuen-
tran en nuestro organismo
en el orden del gramo, y/o
sus requerimientos dia-

respecto a otros cereales de consumo habi-
tual como el trigo o el maiz (Cuadro 2). Su
densidad energética fue elevada (4,00 kcal/
g de producto), lo cual asegura en mayor
medida la utilizacidn de la proteina presente
en el grano. El contenido de humedad en los
granos de la variedad estudiada, se encon-
tré en valores aceptables, indicando que su
conservaciéon fue buena y que mantiene su

rios son superiores a los
100 mg, son considerados macronutrientes,
no asi el hierro quien podria perfectamente
clasificarse como macroelemento por la can-
tidad presente en el cuerpo humano, pero
debido a que su requerimiento es inferior
a los 100 mg, se lo clasifica como microele-
mento; sin obviar esta clasificacién, pero a
modo practico comentaremos los resultados
obtenidos para estos tres elementos sin diri-
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mir aspectos de clasificacion, sino favorecer
la comparacién de los resultados encontra-
dos.

El contenido mineral de calcio (Ca), fosforo
(P) y de hierro (Fe) en los granos estudiados,
fueron similares a valores citados para otras
variedades por otro autores (17), pero ma-
yores al contenido de iguales minerales pre-
sentes en el grano y harinas de trigo (Cuadro
3), de alli la importancia de la inclusién de
productos de quinua en la alimentacién de
grupos especiales (pre-escolares, lactantes,
embarazadas y ancianos).

El contenido de saponinas en granos, fue de-
terminado utilizando el método semicuanti-
tativo normal de la espuma de Koziol (13),
con una duracion total de 73 min. Al finalizar
éste procedimiento, se midieron las alturas
de la espuma de las distintas muestras, con
regla a 0,1cm mas cercano, y se aplicaron las
formulas correspondientes para determinar
el contenido de saponina presente en los
granos analizados.

Segun su concentracion de saponinas, la qui-
nua se clasificard en dulce; con un conteni-
do menor de 0,11 % de saponinas en base
himeda y amarga cuando presenta mas de
0,11 % de saponinas. La variedad estudiada
fue dulce (0,089 %) indicando en esta varie-

dad un proceso de fitomejoramiento y no
seria una variedad silvestre.

Andlisis microbioldgicos: Se realizaron si-
guiendo el Protocolo para el analisis micro-
bioldgico de cereales (Cuadro 4), en el cual
se incluye:
- Recuento de colonias aerobias meséfilas
(319C+ 19C)
- Investigacion y recuento de coliformes to-
tales (NUmero mas probable NMP)
- Investigacion y recuento de Escherichia coli
- Investigacién de Salmonella
- Investigacién y recuento de mohos y leva-
duras
Los limites de microorganismos presentes en
cereales son:
Recuento de colonias
aerobias mesdfilas
Escherichia coli
Salmonella y Arizona Ausencia/25 g
Mohos y levaduras Maximo 1x10* /g
La determinacion de recuento de bacterias
aerobias mesofilas refleja la calidad sanita-
ria de los productos analizados, indicando
ademas de las condiciones higiénicas de la
materia prima, la forma como fueron ma-
nipulados durante su cosecha y posterior
almacenamiento; valores cercanos a 105

Maximo 1x10°/g
1x10%/g

Cuadro 3. Contenido de Calcio, Hierro y Fésforo en Granos de Quinua, Variedad CICA con respecto a Granos y Harina de

Trigo (mg /100g de alimento)

Alimento Calcio Fosforo Hierro
Granos de quinua variedad CICA 92,7+124 296,6 + 9,4 10,1+ 1,6
Grano de trigo* 36 224 4,6
Harina de Trigo*® 32 108 0,3

* Fuente: Moreyras, P. y Vargas, R. Moreyras, P. y Vargas, R. 1977. Instituto de Investigaciones Agroindustriales. Proyecto estudio de la

utilizacion de quinua. Universidad La Molina, Peru.

Recuento de Recuento de Numero mas Investigacion de
Variedad Bacterias Hongos y Probable de Salmonella
Aerobias Levaduras Coliformes
Mesdfilas
CICA UFC/g: 4x10? UFC/g: <15x10 NMP: <3 /g ausencia de
Salmonellal 25 g

Cuadro 4: Control microbiolégico de granos de quinua, variedad CICA
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indica materia prima excesivamente conta-
minada. Los valores investigados resultaron
menores a los establecidos para cereales,
concluyendo que la calidad de la materia pri-
ma fue éptima

Viabilidad de las semillas: Se considerd ade-
cuado realizar ensayos de germinacion y sa-
nidad para valorar la calidad de la semilla.
La variedad CICA reveld un alto poder ger-
minativo (81%), y una buena sanidad (3%
afectada por bacterias y 3% por hongos), lo
gue aseguraria que la materia prima estaria
en buenas condiciones higiénico-sanitarias.
Estos valores junto a los controles microbio-
légicos, confirmaron que la variedad CICA
cosecha 2006, es una materia prima en bue-
nas condiciones higiénico-sanitarias.

Microestructura: La microestructura fue de-
terminada a través de microfotografias elec-
trénicas de barrido, sobre cortes longitudina-
les, realizados en granos de quinua (Figura 2),
la parte mas alargada de la semilla corres-
ponde al polo radicular, mientras el extremo
redondeado es el polo cotiledonal (18). El
embrién, estd formado por dos cotiledones

LASEM

Figura 2. Estructura del grano de quinua variedad CICA: EP
Episperma. E embridon. P perisperma, segun corte longitu-
dinal, X50

y la radicula y constituye el 30% del volumen
total de la semilla el cual envuelve al peris-
perma como un anillo; la radicula, muestra
una pigmentacion de color castafio oscuro.
El perisperma es el principal tejido de alma-
cenamiento y estd constituido mayormente
por granulos de almiddn, es de color blan-
guecino y representa practicamente el 60%
de la superficie de la semilla.

La morfologia descripta de este grano indica
gue la episperma esta constituida por 4 ca-
pas: una externa de superficie rugosa, que-
bradiza, la cual se desprende facilmente al
frotarla, en ella se ubica la saponina que le
da el sabor amargo al grano y cuya adheren-
cia a la semilla es variable con los genotipos.
La segunda capa es muy delgada vy lisa, la
tercera capa es de coloracion amarillenta,
delgada y opaca y la cuarta capa, translici-
da, estd constituida por un solo estrato de
células, esta ultima unida a un perisperma
compacto con ausencia de espacios de aire.
Las microfotografias, permitieron apreciar
las diferencias estructurales encontradas,
especialmente en las capas mds externas de
la episperma (donde se encuentra acumula-
da la mayor concentracidon de saponinas), y
también en la densidad del perisperma.

En CICA observamos un pericarpio, con ca-
pas perfectamente delimitadas, solo se
aprecian claramente 3 zonas (Figura 3), una
externa poco compacta y rugosa, una capa
media laminar de mayor densidad y una in-
terna compacta, unida a un endospermo de
consistencia firme con pocas fracturas; lo
gue explicaria su dureza.

Los granulos de almidén son poligonales
(Figura 4), de un tamano superior a 1um, la
mayoria de ellos (fondo de la imagen) muy
cementados y en la zona de corte de la se-
milla poco adherida entre si, con espacios de
aire y presencia de gran cantidad de cuerpos
proteicos. Su disposiciéon es compacta en la
variedad CICA, coincidente con los resulta-
dos obtenidos en textura.
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Figura 3. Estructura de la episperma y del perispermo,de
granos de quinua variedad CICA, corte longitudinal, X 750.

Figura 4. Granulos de almidéon de la variedad CICA X
10.000

Escarificacion

La remocidn del episperma de los granos de
guinua, ocasionaria la extraccidn de la sapo-
nina presente, y el grado de extraccién en
este proceso tendria relacién con el proto-
tipo de escarificador, la morfologia y dimen-
siones de las semillas, segun la variedad de
la cual se trate (19)

Para el prototipo de laboratorio desarrolla-
do, la extraccién de saponinas por escarifi-
cado en variedad CICA fue de 58,66%, apli-
cando un proceso vibratorio continuo por un
periodo de 40 minutos.

La extraccién de saponinas por via seca, se-
ria de preferencia ya que agregaria un valor
extra al producto para su comercializacion,
reduciendo el costo del mismo, por la con-
servacién de agua al no utilizar el lavado
continuo de los granos, ya que este es un re-
curso escaso dentro de las areas donde ge-

neralmente se cultiva la quinua.

La eficiencia de este proceso sobre un total
de 100% de granos tratados fue: 47,3% pre-
sento una escarificacién escasa, 15,5% una
escarificacién mediana y un 37,2% una esca-
rificacion total.

CONCLUSIONES

Los granos de ambas variedades analizados
poseen un elevado contenido proteico y
calérico, constituyéndose en una excelente
alternativa alimentaria, sobre todo para gru-
pos vulnerables de la poblacidn; presenta-
ron un bajo contenido de saponinas, lo que
corrobord que estas variedades sufrieron un
proceso de fitomejoramiento y no son espe-
cies silvestres.

El color del grano y de sus harinas, varia de
un amarillo claro a un cremoso, aceptable en
el uso de preparaciones de panaderia, paste-
leria y pastificacion.

Si bien sobre el grano crudo, se determind
que la variedad CICA es mas dura y de me-
nor masticabilidad que la variedad REAL,
este dato seria util como base para el proce-
samiento de harinas; ya que una vez cocidos
los granos y por el pequefio tamafio de los
mismos el esfuerzo masticatorio compensa-
ria estas diferencias.

El andlisis de las caracteristicas fisicas de
los granos, y los estudios de textura, servi-
rian como herramientas de prediccion de
determinadas caracteristicas estructurales
presentes en los mismos; ya que los resulta-
dos obtenidos previamente, se relacionaron
bien con los hallazgos realizados por micros-
copia electrdnica

Este grano tuvo un alto poder germinativo
y buena sanidad, siendo los valores de re-
cuento de bacterias aerobias mesofilas, de
hongos y levaduras y coliformes; menores a
los establecidos para cereales, de acuerdo a
esto son cultivos casi organicos, lo que ase-
guraria aun mas su inocuidad de ingesta.

Si bien se observa un nivel de efectividad ra-
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zonable a nivel laboratorio con 40 minutos
de escarificado; no se alcanzaron todavia
niveles adecuados en términos comerciales
(valores de saponinas menores a 0,05%),
probablemente el tiempo utilizado y el tipo
de movimiento del tamizador (vibratorio
vertical y en una sola direccién) limita la ca-
pacidad de escarificacion.

Ademas existen otro tipo de variables rela-
cionadas a la efectividad de este proceso,
principalmente referidas a la variedad a la
gue se quiere escarificar y a su tamano.
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INTRODUCCION

La quinua es un pseudocereal consumido
como un excelente alimento desde la época
precolombina hasta la actualidad. Nativo de
Sudamérica, ha sido cultivado por centurias.
Recientemente el interés en la quinua fue
renovado como fuente alimenticia debido a
la versatilidad en los requerimientos para su
desarrollo y al valor nutritivo de sus protei-
nas, de acuerdo a Comai et al (1), aunque el
principal componente de la semilla de qui-
nua es el almidén, que puede superar el 55
% del contenido de la misma segun Hanjung
et al (4). El fruto es un aquenio indehiscente,
como los de la familia Chenopodiaceas, de
acuerdo a Gallardo et al (3), quien ha reporta-
do las caracteristicas del fruto en la variedad
Sajama. Segun Hunziker (5) y Planchuelo et
al (9), informan sobre las Chenopodiaceas de
Argentina, con un pericarpio ornamentado,
uniseminal y la semilla con tegumento liso y
embridn curvo, pero no en detalle especial-
mente en relacién a la cicatriz y al almiddén de
harina precocida. Los ensayos realizados con
las harinas, muestran que posee propieda-
des que la tornan interesante para el merca-
do de alimentos y aditivos alimentarios (11).

Este trabajo tiene por objetivos caracterizar
el fruto de quinua variedad CICA y la harina
de quinua cruday precocida, en sus variables
fisicas y morfoldgicas, analizar la estructura
de la harina y aspectos morfolégicos de gra-
nos de almiddn con tecnologia actualizada,
microscopia Optica y electronica de barrido
y relacionar las caracteristicas estudiadas: 1)
didametro del fruto, 2) cicatriz, 3) células del
pericarpio, 4) morfologia de granulos de al-
midon, 5) ubicacién de los lipidos en la se-
milla y 6) analisis proximal de harina, con la
utilizacién del fruto y harina como alimento.

MATERIAL Y METODOS

Material Vegetal

Origen de los frutos: el material estudiado
proviene del Dpto. Molinos, provincia de Sal-
ta, Argentina, cosecha 2007-2008.

- Namero de frutos: La unidad experimental
definida es el fruto. Las mediciones se reali-
zaron en 10 frutos que fueron llevados al mi-
croscopio éptico y al microscopio electroni-
co de barrido, se estudiaron individualmente
y luego se realizé analisis estadistico de los
datos, el nUmero de muestras se definid en
relacién a cada ensayo experimental.
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- Preparacion de la harina. Los frutos fue-
ron lavados para la extraccion de saponinas,
posteriormente fueron secados, tamizados y
molidos en molino a martillos (criba 35 mi-
cras) y se obtuvo la harina cruda. En la harina
precocida se siguid el mismo procedimiento.
Se observaron variables morfométricas en
los granulos de almidon, sobre imagenes di-
gitales obtenidas por miscroscopia éptica y
microscopia electrdnica de barrido.

- Microscopia electrénica de barrido: Se pe-
garon las muestras, (frutos) en un portaob-
jetos mediante una pintura o pegamento de
plata, las muestras de harina cruda y harina
precocida fueron pegadas con cinta de doble
faz, luego todas las muestras fueron coloca-
das en un microscopio electrdnico de barrido
para metalizarlas con oro-paladio. Cuando el
equipo llegd a un vacio determinado se le
aplicé una tension de 12 KV y una corriente
de 10mA, durante un tiempo de 3 minutos,
para asi lograr un espesor de recubrimiento
de 100 2A (Armstrong). Una vez logrado esto,
se introdujeron las muestras en la cdmara de
vacio del microscopio electrénico de barrido.
Se observaron las muestras y se tomaron
fotografias digitales en distintos aumentos
Para los frutos se utiliz6 una magnificacion
de 40X; 80X; 160X y 320X y se amplié la mag-
nificacién a 640 aumentos en sectores de la
ornamentacion, para ver mas detalles. Para
las muestras de las harinas cruda y precocida
se procedié de la misma manera, la magnifi-
cacion fue de 2500X para permitir la visuali-
zacioén de los granulos de almiddn. Las ima-
genes pueden verse en resultados.

- Analisis de las imagenes.

Se hizo evaluaciéon de las microfotografias
con un programa analizador de imagenes de-
nominado IMAGE J es un programa de proce-
samiento de imagen digital, de dominio pu-
blico programado en Java desarrollado en el
departamento de salud y servicios humanos
de Estados Unidos.

Se obtuvieron las medidas de las de las cinco
categorias, 1) dimensiones del fruto, 2) cica-

triz del fruto 3) ornamentacién 4) células del
pericarpio, 5) granulos de almiddn, segun se
indicé anteriormente en material y métodos.
- Analisis estadistico, se realizd estadistica
descriptiva de los datos extraidos de las ima-
genes Didmetro del fruto, cicatriz, ornamen-
tacion, células del pericarpio y granulos de
almidén, obteniéndose la media y la desvia-
cién estandar de cada categoria de imagen,
utilizando el programa Infostat (2).

RESULTADOS Y DISCUSION:

1) Parametros fisicos y microscopia dptica

En las microfotografias épticas del fruto (Fi-
gura 1) se observa la semilla perispermada de
Chenopodium quinua, con su embrién curvo
y en la de la harina (Figura 2), se encontré la

Figura 1. Semilla perispermada de Chenopodium quinoa,
con su embridn curvo.

presencia de fibra y granulos de almidén. La
semilla fue cortada y tefiida con la coloracion
Sudan IV, produciendo una coloracién rojiza,
revelando la presencia de lipidos en el em-
brién y en células del tegumento.

2) Andlisis proximal y microscopico de la ha-
rina

Los porcentajes de humedad en harina, ceni-
zas, proteina total, contenido de aceites y de
carbohidratos definen a esta semilla como
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. Almidon

Figura 2. Granulos de almiddn en la harina de quinua.

amilacea (Cuadro 1).

3) Microscopia electrénica de barrido del

fruto

Se evaluaron cinco categorias, por medio

de microscopia electrénica de barrido, 1) di-

mensiones del fruto de quinua, 2) ornamen-

tacion, 3) células del pericarpio, 4) cicatriz del
fruto y, 5) granulos de almiddn.

a) Se distinguid el tamafio del fruto con un
diametro de 1,92 mm DS 0,15 mm.

b) Se observé ornamentacion reticulada —
foveada segun describen Pérez Cortes
et al (8) y Stearn (10) en los sectores ale-
jados de la cicatriz del fruto. El término
foveada es utilizado para describir el tipo
de ornamentacion.

¢) En las microfotografias electrdnicas se
encontro en vista superior, las células del
pericarpio, cuyo perimetro correspondid
a 45,4 um, son alargadas y se disponen
de manera radial desde el centro hacia
la periferia, como radios concéntricos,
esto puede observarse en los aumentos
de 160 X, 320 X y 640 X, alrededor de la
cicatriz.

d) Se pudo visualizar la cicatriz del fruto, en
posicion central de la semilla con un dia-
metro de 45,4 um, DS 6,99 um.

Cuadro 1. Andlisis proximal de dos lotes de harina de quinua.

Harina de quinua observada con microsco-

pio éptico y electrénico

Se observaron los preparados histolégicos

de harina en el microscopio éptico, con au-

mentos de 40 X donde se distinguieron ele-
mentos como: trozos de fibra y granulos de
almidén con su forma caracteristica como

puede verse en la figura 2.

Es de destacar que en estas semillas el almi-

dén de reserva se ubica en el perisperma y

no en el endsoperma. El tamafio promedio

de las granulos encontrados en las imagenes
de microscopia electrénica de barrido fue de

1,5 um DS 0,15 pm, coincidiendo con los da-

tos presentados por Hanjun et al (4), quien

estudié semillas de quinua en Perd, sin preci-
sar la variedad.

En el microscopio electrénico de barrido se

observo en la harina cruda, claramente los

granulos de almiddn de un tamafio promedio
entre 1y 1,5 um en 2.500 aumentos, con sus

bordes enteros (Figura 6).

4) Analisis estadistico de las imagenes, de

microfotografias electrénicas de barrido,

tomadas con procesador de imagenes.

a) Didmetro total fruto de quinua, los valo-
res obtenidos, resultaron en un didmetro
promedio de 1,92 mm con desviacién es-
tandar de 0,15 mm. (Cuadro 2).

b) Una vez ubicada la cicatriz, del fruto, se
midié el didmetro de las mismas, obte-
niéndose un valor de 91,5 um con una
desviacién estandar de 25,8 um (Cuadro
3).

c) Las células del pericarpio, que constitu-
yen la ornamentacion del fruto, presen-
taron un perimetro promedio de 45,4 um
y una desviacion estandar de 6,99 um
como se observa en el cuadro 4.

d) Lasimagenes de los granulos de almidén,
revelaron un didmetro de 1,5 um con

Humedad Cenizas
Lote 1 11,47% 1,86%
Lote 2 8,05% 1,85% 1,85%

Carbohidratos
63,77%
67,54%

Proteina total
14,64%
14,76%

Materia grasa
8,26%
7,80%
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Cuadro 2. Diametro total fruto de quinua.

Cuadro 5. Diametro de los granulos de almiddn, n=11.

Muestras

Fotos

X 40-1.JPP
X 40-2.JPG
X 40-3.JPG
X 40-5.JPG
X 40-6.JPG
X40-7.JPG

Mm
Ancho
2.284.615
2.154.167
2.053.061
2.080.392
1.992.982
2.028.571

mm
Alto

1.861.538
1.941.667
1.710.204
1.776.471
1.312.281
1.761.224

X (media)1,92 mm + 0,15 DS mm

Cuadro 3. Valores de diametro de la cicatriz de frutos de
quinua.

Muestras Mm pm
Fotos Ancho Alto

X 40-2.JPG 122.917 127.083
X 40-5.JPG 119.608 117.647
X40-7.JPG 81.633 81.633
X160-2.JPG 90.476 92.381
X160.JPG 93.264 92.228
X640-2.JPG 86.154 82.564
X320-2.JPG 92 93.714

X (media) 91,5 um % DS 25,8 um

Cuadro 4. Perimetros medidos de las células del pericar-
pio de quinua.

Muestras Um um

Fotos Ancho Alto

X640-1.JPG 39.241 60.000
X640-1.JPG 34.937 45.190
X320-1.JPG 42.308 56.410
X320-1.JPG 54.359 50.000
X320-1.JPG 29.744 42.308

X (media) 45,4 m = DS 6,99 um

desviacién estandar de 0,15 um como se
observa en el cuadro 5.
5) Microfotografias electrénicas de barrido
del fruto
En la figura 3, se observa la region de cicatriz
del fruto, en vista superior con una magnifi-
cacion de 40 X.
En la figura 4, en vista lateral, se distingue la
ornamentacion del fruto y el embrién curvo,
el didmetro resulté en 1,92 mm con desvia-
cion estandar 0,15 mm.

Muestras Um Km
Fotos Ancho Alto
X2500.JPG 1.520 1.588
X2500.JPG 1.351 1.318
X2500.JPG 1.419 1.351
X2500.JPG 1.520 1.453
X2500.JPG 1.318 1.250
X2500.JPG 1.520 1.453
X2500.JPG 1.419 1.385
2x1250-2.JPG 1.786 1.726
2x1250-2.JPG 1.667 1.548
2x1250-2.JPG 1.488 1.548
2x1250-2.JPG 1.667 1.548

Media 1,5 um £ DS 0,15 um

. AN i
Figura 3. Vista superior del fruto de Chenopodium quinoa
donde se observa la region de la cicatriz (magnificacion
40X, cada barra equivale a 100 um).

Figura 4. Vista lateral del embrién de Chenopodium qui-
noa, donde se observa la forma curva (magnificacién 40X,
cada barra de micromarcas equivale a 100 um). Diametro
1,92 mm +-DS 0,15 mm.
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5.a) Microfotografia electronica de barrido
de cicatriz del fruto

En la figura 5 se distingue la cicatriz del fruto
y la ornamentacion.

5.b) Microfotografia electrénica de barrido
de granulos de almiddn en la harina cruda
En la figura 6, pueden visualizarse los granu-
los de almiddn, obtenidos seguln se indica en
material y métodos resultando en un dia-
metro de 1,5 um con desviacién estandar de
0,15 um.

5.c) Microfotografia electrénica de barrido
de las células del pericarpio

En las figuras 7 y 8 se visualizaron las células
de pericarpio observadas con 320 X aumen-
tos y con 640 X aumentos respectivamente.
Las caracteristicas encontradas en relacion
al tamafo y la ornamentacién de los frutos,
permitieron distinguir en la variedad CICA,
la ornamentacién reticulada foveada en las
células del pericarpio vy la cicatriz del fruto en
posicion central. Los granulos de almiddn se
observaron de forma poliédrica similares a
los encontrados en la variedad Sajama, estu-
diada por Gallardo (3) y Planchuelo (9) y son
comparables a las microfotografias presen-
tadas por Tang et al (4), mostrando el mini-
mo tamano de granos de almidén encontra-
do (7).

CONCLUSIONES

El estudio con microscopio electrénico de
barrido del fruto, permitié caracterizar 1) el
didmetro del fruto, 2) la cicatriz, 3) las célu-

,, - ‘ .‘ﬁ. - ‘f, ; =8 ___ ., --'h"&‘

Figura 5. Cicatriz del fruto de quinua (magnificacion 160X,
cada barra de micromarcas equivale a 100 um).

——

BN
3 -a > iy -
Figura 6. Granulos de almidon poliédricos de quinua
(diametro 1,5 um +- DS 0,15 um).

Figura 7. Se observan células del pericarpio, con un peri-
metro de X 45,4 um +-6,99 um en una magnificacion de
320X (cada barra de micromarcas corresponde a 10 um).

Figura 8. Células del pericarpio de quinua, con un peri-
metro de X 45,4 um DS+-6,99 um

las del pericarpio, 4) morfologia de granulos
de almiddn, 5) ubicacién de los lipidos en la
semilla y definir la ornamentacion reticulada
foveada aportando a la identificacion de la
variedad CICA. Por otro lado, las variables
fisicas y quimicas estudiadas en el andlisis
proximal de la harina, como humedad, ceni-
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zas, proteina total, materia grasa, y carbohi-
dratos mostraron una contribucién para el
conocimiento de este fruto como alimento.
Dadas sus propiedades como alimento, seria
importante apoyar el cultivo de quinua en
otras regiones del pais y del mundo.
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Los Agricultores Familiares de Quinua en el
NOA

Las familias campesinas que producen qui-
nua en la actualidad se ubican mayoritaria-
mente en el Noroeste de la Argentina (NOA)
y pertenecen a lo que se denomina genérica-
mente Agricultura Familiar (AF). De acuerdo
a Obchatko et al. (7), la AF se caracteriza por
el trabajo directo del productor o socio en la
explotacion agropecuaria (EAP) y el no em-
pleo de trabajadores extra familiares remu-
nerados permanentes. En el NOA hay 47.975
explotaciones agropecuarias de Pequefios
Productores ocupando 2.269.984 ha segun
el CNA 2002, con una superficie promedio
de 47 ha/EAPs. Un porcentaje importante de
éstas son sin limite definido, dando cuenta
de la precariedad de tenencia de la tierra (2).

Antecedentes de la produccion de quinua
La Argentina no podria considerarse un pais
productor de quinua, sino mas bien como un
potencial productor, dado que este cultivo
fue perdiendo importancia a lo largo de los
afios. En las provincias andinas del Noroes-
te Argentino, su integracidn en los sistemas
productivos decrecio en forma paulatina
desde la llegada de los espafoles, tal como
sucedid en otros paises de la regién y tam-
bién con otros cultivos andinos. No obstante,
algunas familias han conservado este grano
en muy pequefia escala, destinado principal-
mente al autoconsumo.

En las ultimas dos décadas, diferentes pro-

gramas y organizaciones gubernamentales y
no gubernamentales que promueven el de-
sarrollo rural con comunidades campesinas e
indigenas del Noroeste Argentino —-NOA-—, co-
menzaron a impulsar alternativas productivas
gue permitan mejorar los ingresos de las uni-
dades domésticas. De este modo, se comenzd
un trabajo de rescate y puesta en valor de al-
gunos cultivos andinos como la papa y el maiz
y, en menor medida, de otros como la quinua,
el amaranto y el yacén de los que quedaban
muy poco rastro en la regidn. Los resultados
de estas experiencias han sido exiguos (3).

El contexto de finales del siglo XX profundi-
z6 mas aun las posibilidades de desarrollo de
estos cultivos: por una parte, la promocion
y revalorizacién de la cultura indigena a par-
tir del reconocimiento constitucional de su
preexistencia (1994), las oportunidades de
financiamiento nacional e internacional para
las organizaciones que promocionan em-
prendimientos productivos de este tipo, cre-
ciente demanda internacional que valoriza
alimentos “sanos exdticos”, el cambio de la
convertibilidad que favorecid el turismo na-
cional e internacional en la regién y con ello,
el consumo de estos productos, el desarrollo
productivo y comercial en torno a la quinua
en los paises de Bolivia, Peru, Ecuador, entre
otros factores.

Caracteristicas de la produccidn de quinua
La declaracion de la FAO como el Afo In-
ternacional de la Quinua al 2013 catalizd
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oportunidades, ademds de enormes expec-
tativas en los productores. Esto se visualizé
en la demanda incremental y permanente
de semillas, informacioén, asistencia técnica,
capacitacidon que han recibido los diferentes
técnicos e investigadores referentes en la
tematica y en el aumento significativo de la
superficie sembrada.

Alarcén Garcia (1) estimé para la Region del
NOA! que, en la campafia agricola 2011-2012,
unos 127 productores sembraron aproxi-
madamente 145 ha de quinua. El volumen
producido fue de 182.557 kg. Para la cam-
pafia 2012/2013, la informacién presenta
un incremento de 39 % en los productores,
y superior al 400 % en lo que respecta a su-
perficie sembrada. Esto se explica porque
también la quinua comenzo a ser un campo
exploratorio para la agricultura empresarial
en las regiones subtropicales de la provincia
de Salta? y Jujuy. Del mismo modo, el incre-
mento significativo en la superficie promedio
por productor de 1,15 ha a 3,69 ha se produ-
ce al incorporarse productores capitalizados
a la produccion (Cuadro 1). El rendimiento
promedio oscila entre los 1.200 y los 1.300
kg/ha, pero es muy variable de acuerdo a las
condiciones de produccion.

Los sistemas productivos de la agricultura fa-
miliar donde se incorpora la quinua se carac-
terizan por los bajos niveles de utilizacién de
insumos quimicos. En estos casos, los técni-
cos de los organismos publicos promueven la
produccion bajo un esquema agroecoldgico
gue permita en el mediano plazo obtener un
producto diferencial. La inclusidn de la qui-
nua en estos sistemas es muy reciente como
para hacer generalizaciones, pero sin duda
compiten por los escasos recursos (suelo y
agua) destinados a cultivos de renta o forra-
je para el ganado menor. En la puna, cuando
se habilitan nuevas parcelas, se cultivan de
manera alternada con maiz, haba, papa, para
luego dejar descansar. En algunos valles mas
humedos se incorpord a la rotacion con pi-
miento, comino y/o anis. En aquellas familias
donde el cultivo se conservd para autocon-
sumo o bien para conservar la semilla de “los
abuelos”, la quinua esta intercalada en muy
pequefias cantidades, entre medio de horta-
lizas.

El proceso productivo es aun muy poco tec-
nificado. La mayor parte de los productores
no cuenta con sistemas propios de traccion.
Por tanto, las tareas de labranza son general-
mente con animales. En algunos municipios

Cuadro 1. Cantidad de productores, superficie sembrada y produccion del cultivo de quinua en algunas provincias del

NOA, Argentina.
Campafia 2011/2012 Campaiia 2012/2013
Prov::gzs del Cantidad de ::::g:;z: Producciéon  Cantidad de i:riebr:;ijlz Produccion
productores (ha) (kg) productores (ha) (ke)
Jujuy 39 24,9 41.702 49 38,2 84.000
Salta 21 47 80.000 27 348,5 527.100
Catamarca 67 73,8 60.855 100 262,2 230.158
Total 127 145,6 182.557 176 648,9 841.258
Rendimiento prom.(kg/ha) 1.254 1.297
Sup. Prom. (ha/prod.) 1,15 3,69

Fuente: Alarcén Garcia. 2012.

1 Si bien las experiencias productivas asociativas mas importantes de la Agricultura familiar se desarrollas en las provincias del NOA, existen
otras experiencias en la region de Cuyo (San Juan, La Rioja, Mendoza) y en el norte de la Patagonia (Neuquén)
2 Uno de los casos relevados por Alarcén (2012), en la Provincia de Salta (Chicoana: Valle de Lerma) indica que para la campafia 2012/2013

sembro 200 ha.
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y/o en algunas organizaciones de producto-
res se dispone de un tractor que presta ser-
vicio, al cual algunos acceden.

En cuanto a la siembra mayormente es a
mano, a chorrillo o por pulso en camellones;
en los ultimos 2 afios algunos accedieron a
sembradoras manuales del tipo horticola de
traccion humana, reduciendo el tiempo de la
tareay logrando mejores niveles de homoge-
neidad en la emergencia del cultivo. El resto
de las labores culturales se realiza de manera
manual.

Respecto de la cosecha, se realiza totalmen-
te a mano, con tijeras de podar o con hoz,
para luego emparvar las panojas. A partir de
un modelo de segadora presentado en el lll
Congreso Mundial de Quinua, se modificé y
probé en Yavi, Jujuy, una moto-guadaia para
la siega, pero los resultados no fueron satis-
factorios.

En cuanto a poscosecha del cultivo, la mayor
parte de las comunidades lo realiza a mano
por golpes de palo, o mediante pisoteo de
animales o tractores. Algunos han accedido
a adaptaciones de trilladoras de comino y en
el departamento de Yavi una de las asocia-
ciones tiene a préstamo una trilladora y una
venteadora de CIFEMA-Bolivia. Actualmente
se estan desarrollando en instituciones pu-
blicas estos trenes de poscosechas.

En los valles Calchaquies, una de las coope-
rativas utiliza un prototipo de escarificadora
de 25 kg/ha, desarrollado por el Instituto de
Investigaciones para la Industria Quimica de
la Universidad Nacional de Salta

La semilla que utilizan generalmente los pro-
ductores no cuenta con un origen certifica-
do. La Argentina no dispone de variedades
comerciales certificadas*. Son mas bien eco-

tipos que las familias conservaron o que las
comunidades intercambian en los cambala-
ches, o bien los familiares de éstos traen de
Bolivia y/o también poblaciones de materia-
les que se encuentran en el banco de Germo-
plasma del INTA en el NOA, entre otros.

Organizacion en quinua

Las formas asociativas de la agricultura fa-
miliar son muy diversas. Podemos encontrar
cooperativas, asociaciones de productores,
comunidades aborigenes, centros vecinales,
comunidades y grupos de productores de
hecho. Estas diferentes formas de organiza-
cion juridica, tienen que ver con las necesi-
dades/objetivos que le dieron origen en un
momento determinado. “...En su evolucion,
los emprendimientos pasan por estados pre-
carios de organizacién y de acuerdo con el
tipo de actividad, se van generando nuevas
necesidades en cuanto al instrumento juridi-
co a adoptar...” (5).

Fundamentalmente en la region del noroes-
te, donde tiene anclaje la agricultura familiar
gue comenzé a recuperar el cultivo de la qui-
nua, prevalecen las comunidades aborige-
nes. A partir de la incorporacion a la Consti-
tucion Nacional de su preexistencia® fue y es
una estrategia de las comunidades indigenas
campesinas para la defensa de su territorio.
Sin embargo, en muchos casos estas comuni-
dades o, al menos varios de sus integrantes,
también se organizan en otras estructuras
asociativas que les permiten resolver distin-
tas problematicas, como, por ejemplo, la co-
mercializacion de productos.

La influencia de estas organizaciones no gu-
bernamentales en la generacién de organiza-
ciones de productores ha sido clave. Muchas

3 En el INTA IPAF NOA se estd desarrollando un sistema modular para la pos cosecha de quinua (http://www.youtube.com/

watch?v=ABJGj6_LILY)

4 Esta problematica ha sido asumida por el Estado (a través del INTA IPAF NOA, la EEA Abra PAMPA, la Direccién de Desarrollo Agricola 'y
Forestal de la Provincia de Jujuy y la Fundacion Nueva Gestidn), mediante la formulacién de un “Proyecto Iniciativa de transferencias de in-
novacién” para la Formacion de capacidades en manejo del cultivo de quinua orientado a la produccién de semilla por parte de pequefios
productores de la region NOA, que sera puesto en marcha en la campafia 2013-2014.

® La Constitucion Nacional de 1994 reconoce por primera vez en la historia argentina la preexistencia de los pueblos indigenas con respecto

al estado nacional, y sus derechos humanos particulares, en ese marco.
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de ellas persisten en la actualidad. A partir
del 2002 se recupera la intervencidén estatal
a través de las estructuras descentralizadas
de asistencia técnica y productiva, como el
INTA y la Subsecretaria de Agricultura Fami-
liar. Los instrumentos de estas estructuras
son programas y proyectos que han permiti-
do generar o reforzar organizaciones a través
de la asistencia técnica y financiera en algu-
nos casos (6).

Este tipo de intervencion se vio reforzada en
la Ultima década, con el accionar mas activo
de los municipios o gobiernos locales, fun-
damentalmente en las localidades rurales,
canalizando proyectos productivos, donde la
quinua aparecié como una alternativa (caso
de Cusi cusi).

Los programas y proyectos de apoyo a la ac-
tividad productiva han sido abundantes en
los ultimos afios. La condicidn sine qua non
para el acceso a éstos es ser grupos organi-
zados, preferentemente formalizados®. Los
proyectos han permitido en muchos casos
el acceso al agua mediante el financiamien-
to de obras comunitarias y sistemas de riego
por goteo para el cultivo de quinua; subsidios
para la compra de insumos (semillas y abo-
no) y servicios de laboreo mecanizado e in-
fraestructura (galpones).

El programa mas importante y ambicioso de
promocién del cultivo que se esta desarro-
llando en la actualidad es el Programa de For-
talecimiento y Desarrollo de la Produccién
de Quinua en el Noroeste Argentino bajo la
coordinacién de Fundacién Nueva Gestidn y
el apoyo de la Subsecretaria de Agricultura
Familiar (SAF), el INTA, municipios de la re-
gidn y gobiernos provinciales involucrados.
Abarca las 4 provincias andinas del noroeste
e involucra a casi 500 pequefios productores
con unas 400 ha totales. La propuesta inclu-

ye capacitacién en manejo agroecolégico,
riego por goteo, agregado de valor y comer-
cializacion.

Aquellos que han decidido emprender de
manera organizada este desafio han podido
acceder de otro modo al conocimiento. Las
capacitaciones tedrico practicas, los inter-
cambios en exposiciones, ferias y seminarios
donde participan otras experiencias que los
enriquecen en la practica diaria. Las expe-
riencias son relativamente jovenes para afir-
mar que han generado impactos permanen-
tes en las familias. Sin embargo, hay grandes
expectativas en los productores, depositan-
do en la quinua una alternativa que contri-
buya a mejorar sus condiciones de vida. A
continuacién se presentan algunos casos
asociativos relevantes de la Argentina’:

Grupo Sol de Altura. Santa Maria. Provincia
de Catamarca?

Este grupo de aproximadamente 10 familias
surge a fines de 2008, a instancia del progra-
ma Cambio Rural perteneciente al INTA.
Estas familias descienden mayormente de la
etnia Diaguita, llamados Calchaquies, dedica-
dos a la agricultura, ganaderia y artesanias.
Se dedicaron a la hilanderia, alfareria, traba-
jos en metal y talladores en piedra y made-
ra. Entre los principales cultivos que realizan
se encuentran comino, anis, pimiento, vides,
maiz y nogales. También crian llamas, ovinos
y caprinos.

Con el propésito de revalorizar la cultura de
la regidon, se plantearon la busqueda de al-
ternativas para el Valle de Santa Maria, que
permitieran mejorar sus ingresos.

Una de las propuestas esta centrada en el
turismo rural con todos los servicios que re-
quiere esta actividad: produccién, gastrono-

& Deben contar con personeria Juridica y toda la documentacion que acredite su funcionamiento y su condicidén impositiva al dia.

7 Algunas otras organizaciones son Cooperativa Quinua de Yokavil de Santa Maria - Catamarca; la Asociacion de Productores de Belén, de
Catamarca; Cooperativa Andina, y la Comunidad Aborigen de Amaicha, de Tucuman.

8 Se agradece la informacion brindada por la Sra. Griselda Frias, integrante del grupo Sol de altura. Emprendimiento “Cerveceria Ruta 40”.
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mia, alojamiento, artesanias, etc. De alli que
han comenzado en el afio 2010 a introducir-
se en el cultivo de quinua, incorporandola
como parte de la oferta gastrondmica y pro-
ductiva de la region.

En este grupo se producen alrededor de 10
ha, algunas de las cuales estan bajo riego por
goteo y un esquema productivo organico
y otros con riego por surco en camellones.
Este grupo dispone de superficies de produc-
cion reducidas, donde el cultivo de la quinua
entra en competencia por el recurso agua y
suelo, con otros cultivos tradicionales de ren-
ta, como el pimiento para pimentén. Los ren-
dimientos promedio oscilan entre los 1.000 y
los 1.200 kg/ha.

El destino de la produccién es para el auto-
consumo, insumo de otros preparados o bien
como venta de grano en freso a los turistas
que reciben en el lugar o en los diferentes
mercados y ferias de la zona.

En lo que se refiere al consumo de la familia,
la quinua se incorpord a la alimentacion des-
de hace 3 afios y se ha ido incrementando
de manera gradual y en diferentes modos de
preparacion. Esto, sin duda, mejora la cali-
dad de alimentacién de estos pobladores.
Otro de los destinos es la elaboracién de ga-
lletas y panificados a partir de la harina de
quinua, cuyos preparados también forman
parte de la gastronomia que se ofrece a los
visitantes. También se utiliza como insumo
en la elaboracién artesanal de Cerveza de
quinua, otorgandole un lugar destacado en
las actividades del grupo de emprendedores.
La organizacidén en este grupo les ha permi-
tido acceder a la asistencia técnica del INTA,
incorporarse a circuitos cortos de comercia-
lizacion en ferias, por ejemplo; ademas de
sumarse al Programa de Fortalecimiento y
Desarrollo de la Produccién de Quinua en el
Noroeste Argentino, que promueve la Fun-
dacion Nueva Gestion®.

Cooperativa Apicola, Agricola y Ganadera
del Valle Calchaqui Norte Ltda'. Cachi. Pro-
vincia de Salta.

Esta cooperativa cuenta con aproximada-
mente 40 socios activos. Como su nombre
lo indica, las familias integrantes desarrollan
multiples actividades productivas en escala
reducida. Combinan en su predio la cria de
animales menores, con la produccién de pi-
miento para pimentdn, hortalizas y algunas
colmenas para la produccidn de miel.

Hace poco menos de una década entre 15y
20 familias decidieron experimentar con el
cultivo de la quinua, para poder diversificar
la produccién. Las dificultades de acceso a
mecanizacion, fundamentalmente en la pos-
cosecha, han sido desde entonces una limi-
tante, por lo cual los productores siembran
superficies menores a una hectdrea. La trilla
la realizan mediante el pisoteo de tractores
o animales.

Sin embargo, la organizacion les posibilité
la firma de convenios con el Instituto de In-
vestigaciones para la Industria Quimica de la
Universidad Nacional de Salta para el desa-
rrollo de tecnologia referido a la la obtencién
de saponinas a partir de escarificado de la
quinoa. Hoy es una de las Unicas organizacio-
nes que dispone de un sistema mecanizado
para la extraccidn en seco de saponina de la
quinua.

Actualmente contindan con la universidad
en una segunda etapa orientada al desarro-
llo del proceso y la tecnologia adecuada para
recuperar saponinas de la cascara de la qui-
noa. A pesar que las saponinas tienen un im-
portante valor comercial, de gran aplicacion
en la industria cosmética y farmacéutica,
actualmente es eliminada. Esto claramente
dara la posibilidad de aprovechar un subpro-
ducto, agregando valor a toda la produccidn.
Las pequefas superficies individuales sem-

° http://www.nuevagestion.org.ar

10 Se agradece la informacion suministrada por el presidente de la cooperativa, Ing. Héctor Jacinto Cardozo.
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bradas con quinua rondan entre %Ay % hay
en este caso, al igual que el anterior la qui-
nua disputa con las producciones comercia-
les tipicas de la regién, dos de los recursos
escasos: tierra y agua. Se realiza en camello-
nes bajo riego por surco. Los rendimientos
oscilan entre 1.000 y 2.000 kg/ha por socio
y el grano es comercializado individualmente
sin agregado de valor, a comercios locales,
ferias y turistas en general.

Las familias productoras han incorporado
paulatinamente el consumo del grano, en
preparaciones cotidianas como guisos y so-
pas, sustituyendo de manera parcial al arroz
y fideos.

Cooperativa Agricola de Cusi Cusi - CADE-
CAL. Santa Catalina. Provincia de Jujuy'!

La Comision Municipal de Cusi Cusi empren-
did a partir de julio de 2004 la recuperacion
de aquellas practicas agricolas ancestrales a
partir de un proyecto colectivo, con el apo-
yo y participacién de sus habitantes. Para el
desarrollo del cultivo de la quinua contratd
un experto de Bolivia para dirigir el proyecto.
Para llevar adelante el mismo, contaron con
el apoyo de diversas instituciones técnicas
y/o financieras'?.

Los ejes fundamentales de la propuesta con-
sistieron en la formacion de capacidades
para la produccidn, la siembra del cultivo y el
agregado de valor en origen.

Como producto de ese proceso se conformd
una organizacion cooperativa que actual-
mente cuenta con 21 socios activos, de los
cuales unos 15 cultivan en promedio 1 ha.
Los rendimientos son variables, dado que
no todos disponen de sistema de riego. Una
buena parte de los mismos lo hace a secano.
Los rendimientos promedio estan alrededor
de 1500 kg/ha.

Tal como sucede en el reto de las experien-
cias, el consumo de quinua en la comunidad
se ha ido incrementando con el paso del
tiempo.

Lo que caracteriza a esta organizacion es que
acopia el grano de los socios y en su totali-
dad es transformado. No comercializa grano
sin agregado de valor. Para ello se instalé una
planta de procesamiento de la quinua natu-
ral, mediante el escarificado, lavado, clasi-
ficacién y elaboracion de derivados, como
harina, hojuelas, turrones, pipocas, son sopa
de crema de quinua con verdeo y flan de qui-
nua, entre otros productos.

Los volumenes procesados no soy muy ele-
vados. No obstante, las harinas y las quinuas
expandidas son comercializadas localmente,
tanto a panaderias, como a dietéticas. Tam-
bién como insumos para la elaboracién de
otros productos por parte de otra coopera-
tiva que esta en la Quebrada de Humahuaca.
Ambas cooperativas a través de la Red del Sol
comercializan sus productos a nivel nacional,
principalmente en el mercado de Buenos Ai-
res, con un sentido de comercio justo.

Sin duda esta es la planta de procesamiento
de quinua en manos de pequeiios producto-
res mas importante de la Argentina y ha sido
una experiencia pionera. La organizacién les
ha permitido gestionar a lo largo del tiempo
y con total acompafiamiento de la Comisién
municipal apoyos de todo tipo y visibilidad
de su comunidad entre otros. De alli que
son invitados sistematicamente a diferentes
charlas, ferias, congresos para que expongan
su experiencia en toda la cadena de calor de
quinua.

Cooperativa Tika Quinua. Yavi y Santa Cata-
lina. Provincia de Jujuy®.

Esta organizacién es de reciente conforma-

11 Se agradece la informacion brindada por la Ing. Nancy Rabaj de la Direccién de Desarrollo Agricola y Forestal de la Provincia de Jujuy.
2 Entre los apoyos se desatacan Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo, AECID, e implementadas por ADESO y

el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial —=INTI.
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cién*y es fruto del proceso que comenzd en
agosto de 2009, con la iniciativa de la Fun-
dacion Nueva Gestidn (Argentina) y la par-
ticipacion de pequefos productores de las
comunidades del Dpto.de Yavi (6). Para el de-
sarrollo de la propuesta se conto con la parti-
cipacioén de diversos técnicos de organismos
descentralizados del Estado Nacional®.

La experiencia piloto de siembra de quinua
durante la campanfa agricola 2009/2010 su-
mados a la participacidon conjunta en el lll
Congreso Mundial de Quinua de Oruro, Bo-
livia (Mayo 2010) y el Seminario Quinua Ar-
gentina (Septiembre, 2010) fueron claves
para la toma de decisiones sobre el camino
a transitar. La puesta en comun vy el didlogo
entre todos los involucrados en el proceso
contribuyeron a definir la produccién de qui-
nua con base agroecoldgica. Por ello, las sub-
siguientes campaiias se probaron la siembra
en hoyos, abonados con guano e intercaladas
con la tola, pero ciertamente con resultados
erraticos.

Una de las dificultades planteadas por los
productores a lo largo de la experiencia te-
nia que ver con el acceso y la distribucion del
agua. En general, estos productores destinan
las parcelas con riego a otros cultivos de auto-
consumo, cuyos excedentes se comercializan
en el mercado local de La Quiaca: tales como
papas y maices andinos, habas, trigo, etc. El
sistema de riego en estas pequefias superfi-
cies es en surco por gravedad, lo que ocasio-
na con frecuencia excesos de humedad en
las cabeceras y falta de agua en los extremos,
generando cultivos desparejos y condiciones
para la aparicién de plagas y enfermedades.
En la campafa 2011-2012, se decidié experi-
mentar en una pequefia superficie, la siembra
de quinua con riego por goteo y manejo orga-
nico con preparados naturales para el control

de plagas. Los resultados fueron mas que sa-
tisfactorios, con rendimientos experimenta-
les cercanos a los 3.000 kg/ha, lo que generd
enormes expectativas en otros productores y
la firme decision de seguir por ese camino.

Es asi que se han formulado diversos proyec-
tos para asistir técnica y financieramente a
otros productores, dotandolos de este siste-
ma de riego y de las capacidades necesarias.
Este conjunto de 23 productores es el que en
la actualidad ha confluido en la Cooperati-
va Agroganadera de los Pueblos Originarios
Ltda., agrupando localidades de los Departa-
mentos de Yavi y Santa Catalina.

La produccidn de quinua a secano que depo-
nen la mayoria de los asociados ronda entre
%y 2 ha por familia, con rendimientos entre
500-600 kg/ha. A pesar de sus importantes
propiedades alimenticias, el autoconsumo es
muy escaso, solo se consume en eventos y
rituales especiales.

La produccién de quinua por sus bajos volu-
menes se comercializa en mercados vy ferias
locales y a compradores de la Quebrada de
Humahuaca (Cooperativa PROSOL). Anual-
mente, se presentan en la zona o hacen con-
tacto, compradores de Buenos Aires ofre-
ciendo contratos de compra por grandes
volumenes. Si bien esta experiencia esta cre-
ciendo, aun no podria cumplimentar los re-
quisitos en cantidad y calidad exigidos por los
compradores.

Reflexiones finales

La produccidon comercial de quinua por parte
de los agricultores familiares en la Argentina
es relativamente reciente y aun de muy baja
escala. Sin duda alguna ird incrementando-
se el volumen de produccion en el mediano
plazo, dada la oportunidad que este cultivo

13 Se agradece la colaboracién del Ing. Jorge Chauque.

4 Se encuentra realizando todos los tramites de registro ante los diferentes organismos oficiales.

5 Participaron técnicos e investigadores del INTA de la AER La Quiaca, de la Estacion Experimental Agropecuaria Abra Pampa —EEA-,
Instituto de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico para la Pequefia Agricultura Familiar de la Regidn del NOA -IPAF NOA- y del Programa de
auto produccion de alimentos —PROHUERTA- (INTA/ Ministerio de Desarrollo Social de la Nacién)
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representa en la actualidad en estas zonas
marginales. Las experiencias que han podido
avanzar en su desarrollo productivo, en in-
fraestructura, en la estrategia comercial, en
el agregado de valor han sido posibles por la
asociatividad que las moviliza. Serd de suma
importancia el afianzamiento de las organiza-
ciones de productores y el acompafiamiento
de los organismos gubernamentales con po-
liticas activas y sostenidas de fomento y pro-
teccién de este sector tan particular. Serd un
gran desafio que este grano pueda producir-
se de manera sustentable, en manos de las
comunidades andinas, generando valor en
origen para mejorar sus condiciones de vida.
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Quinua: participacion ciudadana, trabajo colaborativo
y redes interinstitucionales.

Gabriela Vega' y Teresita Moreno?

1-INTA, AER Chamical-La Rioja. 2-Ministerio de Educacion Chamical La Rioja

Correo-e: gafe_ve@yahoo.com.ar

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion fue de-
sarrollado por los estudiantes del 4to D tur-
no manana de la Escuela NO 258 “Rosario
Vera Pefialoza” de la Ciudad de Chamical,
provincia de La Rioja. Comenzé en abril de
corriente afio cuando su maestra les propo-
ne trabajar un texto titulado “Regalo de los
Andes para el mundo”.

A partir de la lectura y analisis del mismo,
los alumnos se mostraron muy interesados
en continuar profundizando sobre todas las
propiedades de la quinua y en probar su
sabor, ya que la totalidad del grado nunca
habia consumido este grano. Es asi que bus-
caron en internet sobre los multiples benefi-
cios de la quinua, leyeron diversos documen-
tos, intercambiaron y compartieron con sus
compafieros sus investigaciones. Les llamé la
atencion que la NASA la incorpord como ali-
mento para los astronautas y por sobre todo
que se constituye en un alimento que puede
llegar a combatir la desnutricion y el hambre
en el mundo.

En este proceso, inician un trabajo de inves-
tigacion donde se plantean las siguientes
problematicas: équé es la quinua?; écuales
son los beneficios que posee?; ipor qué es
considerado el “grano de oro”?; la comuni-
dad escolar y extraescolar éconoce sus be-
neficios, propiedades y usos?; équé grado
de conocimiento tiene sobre estos aspec-
tos?; écomo prefiere informarse sobre sus
propiedades?; y finalmente ¢ como podemos
hacer para que se incorpore en la dieta co-
tidiana de los comedores comunitarios y de

todos los ciudadanos de Chamical?

La hipdtesis de partida que surge -como an-
ticipacion de sentido- es que hay un grado
importante de desconocimiento en la comu-
nidad escolar y extraescolar sobre los bene-
ficios y propiedades de la quinua, y que este
desconocimiento acerca de sus propiedades
incide en que no se incluya en la dieta coti-
diana.

Los objetivos planteados son varios: en
primer lugar conocer y comprender la im-
portancia de este cultivo, de sus multiples
propiedades, concientizar a los actores de
la comunidad sobre la importancia de con-
sumir el mismo, al tiempo de brindar herra-
mientas a los estudiantes para que se desem-
pefien como actores de practicas ciudadanas
participativas como parte de la construccién
social, promoviendo el trabajo colaborativo
entre instituciones, las redes sociales inter-
sectoriales y las estrategias de desarrollo
local de base territorial. También se buscé
aproximarse a la metodologia del trabajo
cientifico propio de las ciencias sociales, re-
cuperar y valorizar las practicas culturales de
los pueblos originarios, lograr una actitud de
participacién ciudadana y compromiso con
las problematicas sociales, ejercitando entre
compaiieros, docentes y padres conductas
de cooperacién y ayuda mutua.

Si bien la problematica trabajada permite
la apropiacion significativa de distintos sa-
beres, el trabajo se enmarca en la metodo-
logia de las Ciencias Sociales, promoviendo
situaciones de ensefianza y aprendizaje que
contribuyan a la construccién de una iden-
tidad nacional respetuosa de la diversidad
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cultural, la apropiacién de ideas, practicas y
valores democraticos que permitan vivir jun-
tos y reconocerse como parte de la sociedad
argentina, el interés por comprender la rea-
lidad social pasada y presente, expresando
y comunicando ideas, experiencias y valora-
ciones, el desarrollo de una actitud respon-
sable en la conservacién del ambiente y del
patrimonio cultural, la experiencia de elabo-
rar y participar en proyectos que estimulen
y consoliden la convivencia democratica, la
solidaridad, la sensibilidad ante las necesida-
des, los problemas de la sociedad y el interés
por aportar al mejoramiento de las condicio-
nes de vida de la sociedad.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada se enmarca en
un trabajo de tipo exploratorio, abarcando
cuatro etapas diferenciadas: una primera
de investigacion bibliografica, busqueda de
informacion sobre la tematica, lecturas, in-
terpretacién y seleccién de la informacién
pertinente; una segunda instancia de expe-
rimentacidon donde los alumnos sembraron,
trasplantaron y cocinaron diferentes recetas
con quinua con la colaboracion de Técnicos
del Pro-Huerta del INTA y de los padres.

La tercera etapa fue la del disefio, aplicaciéon
y analisis de una encuesta realizadas por los
alumnos a sus padres/familia y vecinos de la
ciudad de Chamical; y una cuarta fase donde
se analizaron y procesaron las respuestas y
se arribaron a conclusiones sobre los datos
recogidos en las primeras etapas y de dise-
fno de acciones especificas para el logro de
los objetivos propuestos. La encuesta abarco
preguntas cerradas, semicerradas y abiertas
orientadas a obtener informacién sobre el
conocimiento que existe en la comunidad
sobre el cultivo, caracteristicas y propieda-
des de la quinua; su consumo, habitos ali-
mentarios y predisposicidn para incorporar-
la a la dieta cotidiana. Esta estrategia tiene
como propdsito principal recuperar la vision

de los actores sociales, indagar aspectos re-
feridos a la logica de funcionamiento de la
comunidad y su proyeccidn al medio social,
cultural y econdmico donde estd inserta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del total de las 74 encuestas realizadas por
los alumnos, 38 personas respondieron que
si conocen la quinua, lo que representa el
51%; mientras que 36 encuestados respon-
dieron que no la conocen. Cabe destacar
gue si bien la mayoria de los encuestados
conocia la quinua, se analiza que este dato
estd sesgado por la muestra de la poblacion
donde fue aplicada la encuesta, es decir a los
padres y familiares de los propios alumnos.
En el trabajo de socializacion de las respues-
tas y tabulacion de datos, los encuestado-
res manifestaron que los encuestados les
informaron que conocian la quinua a partir
del trabajo escolar que sus hijos estan reali-
zando y que con anterioridad a este trabajo
desconocian la misma. Este dato permite vi-
sualizar ya un efecto importante en la pobla-
cion, como es la difusidon de este producto
en la comunidad.

De los 38 encuestados que respondieron
gue la conocian, solo 5 personas ya lo hacian
antes de iniciar el trabajo de investigacion de
los alumnos, lo que cambia significativamen-
te el resultado de esta pregunta.

El dato ademas se refuerza en que de las 74
encuentas, 38 personas respondieron que
no conocen sus propiedades, y 57 que no la
consumieron nunca. O sea, si bien un 51 %
dicen conocerla o haber escuchado hablar
de ella, desconocian sus multiples propieda-
des y un 77 % no la consumié nunca. Por lo
tanto se corrobora la hipétesis ya que hay un
grado importante de desconocimento de los
beneficios y las propiedades de la quinua, y
que este desconocimiento influye negativa-
mente en los habitos de consumoy en la cul-
tura alimenticia.

En cuanto a las propiedades reconocidas por
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los encuestados, aparecen en primer lugar
con un 14,86 % hierro, vitaminas y nutritiva;
un 13,51 % calcio y proteinas, le siguen bajo
en azucar y colesterol, y con un 4 % fosforo,
aminoacidos, minerales y fibras.

Del 23 % de la poblacién estudiada que con-
sumiod alguna vez quinua en alguna prepa-
racion, lo hicieron en primer lugar en sopas
y ensaladas con un 25 %, le siguen muffins
con un 19 %, en un 13,40 % en guisos; y en
menos proporcién en leche, pizzas, licuados
y hamburguesas. Teniendo presente que la
guinua es un alimento que se puede prepa-
rar tanto en comidas saladas como dulces,
qgue es de muy facil coccidén y que se puede
incorporar en una gran cantidad de platos,
resultan muy reducidas las preparaciones en
las que fue consumida. Por lo que este dato
habilita la necesidad de difundir mas las
multiples recetas con quinua que se pueden
incorporar en el menu familiar.

El 100 % de los encuestados manifiesta que
le gustaria saber mads sobre la quinua, prefi-
riendo entre los medios para informarse, en
primer lugar, los folletos en un 38 %, charlas
en un 30 %, cursos en un 17 % y programas
radiales en un 11 %, mientras que por in-
ternet y facebook solo un 4 %. Teniendo en
cuenta los destinatarios de la encuesta, en
general adultos que conformarian el grupo
de “inmigrantes digitales”, se inclinan mas
por instancias presenciales y folletos y no
por las redes sociales o internet. Estos datos
nos demandan mas difusion, capacitaciones
sobre la quinua, elaborando como parte del
proyecto folletos informativos y organizando
-por ejemplo- charlas con Técnicos del INTA
acerca de su cultivo.

El 81 % de los encuestados aceptaria incluir-
la en su dieta cotidiana, representando un
alto nivel de aceptacion (Figura 1).

CONCLUSIONES

Las conclusiones arribadas, luego de este
trabajo, permiten corroborar las hipdtesis

iniciales, a la vez que focalizar algunas accio-

nes de promocion y difusién de la quinua y

sus propiedades en la comunidad. Entre las

principales se pueden citar:

e De la poblacion estudiada el 51 % sabia
qué es la quinua o escuché hablar de ella,
pero ese porcentaje disminuye al pregun-
tar sobre el conocimiento de sus multiples
propiedades. De estas propiedades solo
son conocidas algunas: hierro, vitaminas,
nutritiva, calcio y proteinas.

® EI 77 % no consumid nunca quinua.

* Al 100 % le gustaria informarse mas sobre
la quinua. Los medios de informacién que
predominan son folletos y charlas.

e ElI 81 % aceptaria incluirla en su dieta coti-
diana.

Estos datos nos permiten concluir que:

* Es necesario difundir mas su cultivo y con-
sumo entre la poblacién.

e Es necesario difundir, formar e informar
sobre todas las propiedades y formas de
preparacion de la quinua, sobre todo en-
tre las amas de casa, y también en bares y
restaurantes.

* Reflexionar sobre nuestra cultura alimen-
taria, ¢Qué comemos?

* Recuperar la cultura de los pueblos origi-
narios.

* Potenciar el trabajo solidario, intersecto-
rial, en redes en nuestra comunidad para
gue no haya mas hambre ni desnutricion,
y mejorar la calidad de vida de los ciuda-
danos devolviendo la dignidad a los secto-
res mas desfavorecidos.

e Ademas de aprender los contenidos cu-
rriculares, los estudiantes estan apren-
diendo habilidades para el servicio, una
cuestién social que marca una efectiva
diferencia en la comunidad. Este aprendi-
zaje del servicio es un modo a través del
cual los alumnos pueden ser alentados a
contribuir con sus talentos y habilidades a
hacer una diferencia positiva en sus comu-
nidades, todo dentro del contexto de sus
estudios académicos. (2)
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Figura 1. Resultados obtenidos de la aplicacion de las 74 encuestas realizadas.
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RESUMENES PRESENTADOS EN LAS SEGUNDAS JORNADAS DE QUINUA - Catamarca

SEGUNDAS JORNADAS PROVINCIALES DE QUINOA EN CATAMARCA

Las Segundas Jornadas Provinciales de Qui-
noa se desarrollaron en la EEA INTA Cata-
marca, el 5 de setiembre de 2013.

La quinoa, de origen andino, es reconocida
en el mundo como un recurso alimentario
de alto valor nutritivo constituyéndose en
un alimento de calidad para la actual y las
futuras generaciones. En este marco, desde
el afio 2004, el programa Pro Huerta viene
trabajando para recuperar el cultivo de qui-
noa en Catamarca. Con posterioridad, esta
iniciativa es apoyada por el Proyecto Regio-
nal Valorizacién de los Productos Tipicos de
Catamarcay La Rioja; a partir de alliy conjun-
tamente con la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales de la Universidad Nacional de Ca-
tamarca se desarrollan trabajos que se difun-
den en las Primeras Jornadas Provinciales de
Quinoa realizadas en al afio de 2011.

El afo 2013 fue declarado “Afo Internacio-
nal de la Quinoa” (AlQ) en reconocimiento a
los pueblos originarios que han mantenido,
protegido y preservado la quinoa como le-
gado de las culturas andinas. Por este moti-
vo, el INTA, desde el Pro Huerta, el Proyecto
“Apoyo al Desarrollo Territorial de la Puna
y Valles Aridos de Antofagasta de la Sierra,
Belén y Santa Maria” y el Programa Nacional
Cultivos Industriales, en forma conjunta con
la Provincia de Catamarca vio propicio orga-
nizar las Segundas Jornadas de Quinoa. Sus
objetivos fueron: dar a conocer los avances
en investigacidn y extension de la quinoa en
Catamarca sobre sus diversas aplicaciones y
usos culinarios, incentivar la produccién de
quinoa para la agricultura familiar y a nivel
comercial y fomentar su consumo en la po-
blacion para aportar variedad a la dieta.

Las Jornadas se desarrollaron exitosamente

y se alcanzaron los objetivos propuestos su-
perandose las expectativas en cuanto al nivel
de concurrencia.

BARRANCA LASG
Willa Vil - Catarge

Imagenes de las Segundas Jornadas Quinua
realizadas en la EEA Catamarca
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RESUMENES

Apoyo Institucional para la produccion de
quinoa en Belén

Cassin, D.}; Oviedo, J.%; Morales, 0.3; Aybar,
C.3y Brizuela, L.?

1. Municipalidad de Belén; 2. Agronomia de
Zona de Belén; 3. Subsecretaria de Agricultu-
ra Familiar; 4. INTA

En el Afo Internacional de la Quinoa (AlQ),
un conjunto de instituciones locales, que
tiene su asiento en el departamento Belén,
acuerdan trabajar en forma articulada para
aumentar la superficie productiva de quinoa
y conseguir financiamiento para llevar ade-
lante el cultivo. Se decide iniciar este pro-
yecto porque el territorio del departamento
mencionado es agroecoldgicamente apto
para la produccién de quinoa y porque hay
una creciente demanda de este grano por sus
caracteristicas nutricionales. El objetivo de
este proyecto es incentivar la produccion de
quinoa en el departamento Belén. El método
de trabajo se basé en diversas estrategias:
articulacién entre las instituciones locales:
Municipios de Belén, Villa Vil, La Puerta de
San José, la Agronomia de Zona, el INTA, la
Subsecretaria de Agricultura Familiar y ONG
Nueva Gestidn; convocatoria conjunta a los
productores para lograr consenso; organi-
zacion de un plan de trabajo y busqueda de
financiamiento. Ya se realizaron actividades
entre las que se pueden mencionar: releva-
miento de productores interesados en llevar
adelante el cultivo; capacitaciones en mane-
jo de cultivo, uso y aprovechamiento de la
quinoa -tuvieron una amplia participacion y
fueron llevadas adelante con modalidad de
taller, con un componente tedrico y con la
realizacidon de practicas en lotes de produc-
tores-; se estan llevando adelante experien-
cias a campo de manejo del cultivo de qui-
noa en el predio de la Agronomia de Zonas
y, por ultimo, se planificaron las actividades
de produccion. Como resultados parciales se

puede mencionar que todas las instituciones
participantes estdn aportando, desde su lu-
gar, para la concrecién del proyecto; técnicos
e integrantes de las instituciones se encuen-
tran motivados para realizar el acompaiia-
miento del proceso y que los productores
estdn incentivados para iniciarse en la pro-
duccién de quinoa; ya comenzaron a prepa-
rar sus terrenos para dar inicio a la siembra.
También hay que destacar que la falta de in-
fraestructura en riego es una de las mayores
limitantes a la hora de incrementar la super-
ficie productiva.

Rescate y revalorizacion del cultivo de la
guinoa en poblaciones de la puna catamar-
gueia

Martinez, S.}; Lobo Gomegz, J.%; Hilal, M.2; Bri-
zuela, L.3

1. Facultad Cs. Exactas y Naturales. Univer-
sidad Nacional de Catamarca 2. Facultad de
Ciencias Naturales e IML. Universidad Nacio-
nal de Tucuman; 3. INTA Catamarca.

La quinoa es un cultivo originario de la re-
gién andina y tiene un grano parecido a los
cereales, pero no pertenece a esta familia. La
planta estd adaptada a condiciones desfavo-
rables propias de la regiéon como lo son las
bajas temperaturas, suelos poco fértiles y sa-
linos. Actualmente, la quinoa ha despertado
mucho interés, por el reconocimiento de su
gran valor nutritivo, ya que supera a los ce-
reales en el contenido y calidad de sus protei-
nas. La Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO)
ha catalogado a la quinoa como un alimento
Unico por su altisimo valor nutricional, que
puede sustituir notablemente a las proteinas
de origen animal, pues contiene un balan-
ce de proteinas y nutrientes mas cercano al
ideal para el ser humano que cualquier otro
alimento y seria una de las soluciones a los
problemas de la nutricién humana. Las co-
munidades de la puna del Departamento Be-
Ién en la provincia de Catamarca se enfren-
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tan cotidianamente a diversos problemas
como: falta de servicios, aislamiento, escasez
de recursos y condiciones climaticas adver-
sas, entre otros. Sin embargo, la pobreza y
la falta de una alimentacién nutritiva son las
problematicas mas inquietantes de la region.
En el presente trabajo se realizo el rescate y
revalorizacion del cultivo de la quinoa en po-
blaciones de la puna catamarqueiia, realizan-
do una contribucidn a la seguridad alimenta-
ria de grupos socio-econdmicos vulnerables
y de esta manera favorecer el desarrollo sus-
tentable de la misma. Para el desarrollo del
proyecto han trabajado en forma conjunta
la Universidad Nacional de Catamarca con
el Programa de Pro — Huerta INTA Agencia
Belén. La metodologia empleada para el tra-
bajo fue la investigacidon — accion participati-
va (IAP), la cual combina la investigacidn y la
accién, implicando a la poblacion, la cual se
involucra y lleva a cabo una transformacion
de una problematica de su realidad, de esta
manera se trabajé de manera dinamica y di-
recta con la comunidad. Para lo cual se han
desarrollado capacitaciones en la siembra y
manejo del cultivo de quinoa y empleo de la
misma en la preparacion de alimentos me-
diante la realizacion de talleres comunitarios.
El cultivo de la quinoa fue muy bien aceptado
por los pobladores de la regién, con lo que su
reintroduccién fue exitosa, y el impacto en el
area fue positivo.

Evaluacion de la reintroduccidon de quinoa
en Laguna Blanca

Brizuela, L.}; Castro, O'; Cano, L.:; Martinez,
S.%; Lobo, J.2 y Rodriguez, M.}

1. INTA; 2. FACEN.

En Laguna Blanca, se comenzo con la reintro-
duccion de la quinoa en el afio 2.005 a partir
de un proyecto local “Cultivos Andinos” lle-
vado adelante por el Pro Huerta. En los afos
siguientes, se suma a este proceso el Munici-
pio de Villa Vil y posteriormente la Facultad
de Ciencias Naturales de la Universidad de

Catamarca con el proyecto “Reintroduccion
del cultivo de la quinoa en el departamento
Belén, provincia de Catamarca. Evaluacion
nutricional y productiva” en el que también
participan “Fundacion Oncoldgica Dr. Emilio
Garcia Giralt” y el Programa Pequefias Do-
naciones del Fondo para el Medio Ambiente
Mundial. El objetivo fue evaluar el impacto
de la reintroduccidon de la quinoa en la loca-
lidad de Laguna Blanca. El proceso de eva-
luacién se basé en lograr una amplia parti-
cipacion de los integrantes de la comunidad;
se inicié con entrevistas amplias donde cada
uno pudiera dar su opinion. Finalmente, se
hizo una encuesta en donde se pudieran vi-
sualizar distintos aspectos del proceso. La
misma se realizé a miembros de 22 familias
sobre las 35 que componen Laguna Blanca;
participaron personas desde los 12 afios de
edad, el 32 % fueron varones y el 68 % mu-
jeres. Las ocupaciones fueron: ama de casa,
artesanos, productores, empleados, y otros.
Como resultado se pudo visualizar que la
reintroduccidn, que se motorizd desde las
instituciones, tuvo amplia aceptacion entre
la comunidad, la quinoa pasé a ocupar una
amplio sector de los lotes de cultivo, que
todos en la familia colaboran en el manejo,
gue se modificaron los modos de alimenta-
cion incorporando la quinoa en la dieta, que
es un componente mas dentro de la econo-
mia familiar ya sea vendiéndola como grano
o elaborando comidas con el mismo fin y por
ultimo que aportd a la identidad cultural y a
la organizacién local.

Experiencias con quinoa en Andalgala
Brizuela, N.1¥2; Olas, J.}; Banchig, S.2 y Brizue-
la, L.3

1. Municipalidad de Andalgald, 2. Escuela
Agrotécnica Huacoy 3. INTA

Este trabajo comenzd por iniciativa de una
docente que tuvo la inquietud de incentivar
la siembra de quinoa en Andalgala para dar
a las familias del departamento la posibilidad
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de mejorar su alimentacion y obtener ingre-
sos extra de la produccién. Con la colabora-
cion del INTA desde el proyecto Valorizacion
de los Productos Tipicos se comenzo el pro-
ceso. El objetivo de esta labor fue determi-
nar la adaptabilidad del cultivo de quinoa a
las condiciones agroecolégicas de la zona.
La metodologia tuvo dos ejes: la puramente
técnica con las pruebas de campo y la orga-
nizacional basada en la articulacién interins-
titucional. Las actividades se iniciaron con
pruebas campo, en el afio 2011; se sembrd
una pequefia parcela. La siembra se realizd
en el mes de octubre tomando como base los
datos recabados en zonas con caracteristicas
agroecoldgicas similares. El cultivo evolucio-
no favorablemente alcanzando una altura de
1.80 m. La cosecha se efectud en el mes de
marzo. Con los resultados de esta primera y
positiva experiencia se procedid a sensibili-
zar a las instituciones de Andalgala con el fin
de lograr las articulaciones necesarias para
continuar el proceso. Se consiguié el apoyo
de la Escuela Agrotécnica Huaco y el Munici-
pio de Andalgald. En el afio 2012, se sembro
en el predio del establecimiento educativo.
Los resultados obtenidos fueron alentado-
res, los alumnos expusieron lo trabajado en
la Universidad Nacional de Catamarca, en
el Congreso de Medio Ambiente. Paralela-
mente, ese afio se realizaron actividades de
concientizaciéon destinadas a la comunidad
poniendo énfasis en lo alimentario y nutri-
cional. Se trabajé también en capacitaciones
de elaboracidn de alimentos con modalidad
de taller; se brindaron contenidos tedricos y
posteriormente los participantes pudieron
cocinar con quinoa. Luego se degustaron
las comidas elaboradas. Las primeras expe-
riencias estan indicando que las condiciones
agroecoldgicas de la zona de Andalgala son
propicias para la siembra de quinoa de va-
lles. Ademas, se pudo comprobar que las co-
midas con quinoa tienen amplia aceptacion
en la comunidad de celiacos y diabéticos que
la incorporaron su dieta. Este afo se realiza-

ran pruebas de fecha de siembra.

Efecto de las fechas de siembra en el cultivo
de quinoa en Belén.

Brizuela, L; Rojas; M.%; Oviedo, J.%; Aybar, C3;
Morales, O3; Cassin, D*.

1. INTA; 2. Agronomia de Zona Belén; 3. Sub-
secretaria de Agricultura Familiar; 4. Munici-
palidad de Belén.

Se tiene como antecedentes para empezar
a analizar el efecto de diferentes fechas de
siembra en el cultivo de quinoa, pruebas ais-
ladas en campo de productores. La primera
efectuada por un productor en la localidad
de Belén, se realiza en el afio 2011. El culti-
vo tiene una evolucién favorable y se cose-
cha en el mes de marzo con rendimientos
de 1.400 kg/ha. En el afio 2012, se prueba
por segundo afio consecutivo, en parcelas
pequefias en los meses de junio a noviem-
bre. Por problema con el sistema de riego se
pierden las parcelas de junio, julio y noviem-
bre. Rindiendo para la siembra de agosto un
equivalente a 2.005 kg/ha; para septiembre,
toma un valor de 1.218 kg/ha y para octubre
es de 937 kg/ha. En el mismo afio, se realizd
una siembra en noviembre; por lluvias inten-
sas, fuera de lo normal, no fue posible entrar
al campo para realizar las labores culturales
por lo que se tuvo una disminucién de ren-
dimientos. En el presente afio, la estrategia
principal fue lograr la articulacién interinsti-
tucional y el relacionamiento con los produc-
tores; se trabajara articuladamente entre el
INTA, la Agronomia de Zona, la Subsecretaria
de Agricultura Familiar y la Municipalidad de
Belén. El objetivo es determinar, en forma
conjunta entre instituciones y productores
locales, la fecha mas conveniente de siembra
para la quinoa, los efectos sobre el cultivo y
las practicas de manejo mas adecuadas. Se
planted implantar la quinoa en 4 fechas de
siembras- en los meses de julio, agosto, sep-
tiembre y octubre en el predio de la Agro-
nomia de Zona; ya se realizaron la primera
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y segunda siembra con activa participacién
de los productores. Paralelamente, los mis-
mos — casi todos se estan iniciando en el cul-
tivo- en sus campos, probardn momentos de
siembra teniendo en cuenta los anteceden-
tes de Belén y de otras zonas del norte del
departamento. Ademas, llevardn adelante
las practicas agrondmicas correspondientes
observando la posible incidencia de plagas y
enfermedades. Es de destacar el entusiasmo
conjunto de los actores que participan en la
actividad que busca sentar las bases del co-
nocimiento y manejo del cultivo en la zona.

Granos de origen americano en huertas fa-
miliares de Asampay y Chistin

Brizuela, L !; Castro. O'; Romero, C3; Marti-
nez, S.2; Morales, E.2 y Rodriguez, M*

1. INTA; 2. Facultad de Ciencias Exactas y Na-
turales de la UNCa; 3. Municipalidad de La
Puerta de San José.

La iniciativa de incorporacion de granos
americanos a la huerta familiar surge de la
motivacién de las familias con la experiencia
de reintroduccion de quinoa (Chenopodium
quinoa) que se llevé adelante en las localida-
des de Asampay y Chistin. Esta es una activi-
dad conjunta entre distintas instituciones. Se
propone incentivar la incorporacién de chia
(Salvia hispanica L.) y kiwicha (Amaranthus
caudatus L.) a las huertas familiares. El ob-
jetivo del proyecto es analizar la adaptabili-
dad de la chia y la kiwicha y su posibilidad de
aportar a la seguridad alimentaria de Asam-
pay y Chistin. Se hace la entrega de semillas
de ambas variedades a 5 familias de las lo-
calidades mencionadas; todas las familias la
siembran. La chia y la kiwicha se implantan
en canteros en la huerta familiar. Se realiza
el monitoreo de los cultivos y la toma de da-
tos. Las 5 familias logran llegar a cosecha; se
debe destacar que este fue un afo en don-
de no se presentaron heladas tempranas. Al
finalizar la cosecha una parte de la produc-
ciéon se destina a la alimentacién familiar y

con otra parte se realiza una experiencia de
comercializacidn. Se presentan los productos
en un stand en el evento Expo Cerros y Puna
2012; los granos se expusieron en bolsitas de
250 g. Se vende toda la produccién de qui-
noa, kiwicha y chia que se llevé al evento.

Antecedentes del cultivo de quinoa previo
al proyecto de reintroduccion.

Brizuela, L.; Castro, O.; Cano, L. y Rodriguez, M.
INTA

Desde el Programa Pro Huerta y el Proyecto
Regional Valorizaciéon de Productos Tipicos
de INTA se trabajo para identificar los luga-
res en donde se habia cultivado o se estaba
cultivando quinoa, en forma independiente
al proceso de reintroduccion. El objetivo fue
saber y analizar el estado de situacién del
cultivo de quinoa, previo al proyecto de rein-
troduccién, en los departamentos de Belény
Antofagasta de la Sierra. Para esto, se reali-
zaron entrevistas a referentes calificados de
la zona como docentes, agentes sanitarios y
lideres de las comunidades preguntando so-
bre los lugares y las personas que considera-
ban que podian saber sobre el cultivo previo
al proceso de reintroduccidn. Los datos obte-
nidos sirvieron para identificar lugares y per-
sonas a quienes se les realizaron entrevistas;
en algunas zonas, por sus caracteristicas, se
recurrio a encuestas con preguntas cerradas
y abiertas. La idea fue buscar las huellas de la
quinoa en el amplio territorio de la puna, pre-
punay valles aridos del oeste catamarquefio.
Algunas frases textuales fueron: “Que yo re-
cuerde, don Anacleto, era el Unico que cose-
chaba quinoa en esa parte”, “Cuando esta-
ban maduras lo cortaban donde estaban las
semillas y lo dejaban en bandejas de made-
ra”. “Salia una hermosa quinoa”. “Después lo
refregaban y cuando salia el palo y la cascara
lo asentaban”. “Era una quinoa grandota”.
“No sabemos de su existencia” En el depar-
tamento Belén se presentan dos situaciones
diferentes; correspondiente una a valles ari-
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dos y la otra a la puna. En los valles aridos,
se desconocia la existencia del cultivo. En la
puna, en la localidad de Laguna Blanca muy
pocos habian sentido hablar del cultivo; en
Corral Blanco algunos recordaban que sus fa-
milias la cultivaban. Solo una persona la se-
guia cultivando para no perder la semilla. En
Antofagasta de la Sierra, en la Villa algunos
la conocian y recordaban que se cultivaba
(hay registros de Vega La Laguna y Paicuqui),
en Los Nacimientos se la sembraba espora-
dicamente, mientras que en Antofalla no se
la cultiva desde hace 20 afios, en Botijuelas
hace mas tiempo que no se siembra; en Las
Quinoas se la cultiva ocasionalmente. No se
pudo detectar porque se perdid este cultivo,
la mayoria de los referentes manifiesta no
saberlo, algunos lo atribuyen a la incertidum-
bre de cosecha por las heladas, a la dificultad
de las tares poscosecha sobre todo la trilla y
limpieza; y a que fue reemplazada por otros
granos o alimentos. Se pudo determinar que
en las comunidades de la puna utilizan las
hojas de la quinoa silvestre para la alimenta-
cion incorporandolas en sopas, torrejas y tor-
tillas. Falta realizar relevamientos en la zona
de prepuna y comunidades de altura como
Minas de Culampaja para tener una mirada
mas integral y acabada de la situacion.

La quinoa en la escuela de Asampay.
Brizuela, L'; Rodriguez, M.}; Martinez, S.%;
Lobo, J2.; Huarte, G.2

1. INTA; 2. FACEN-UNCa.

En la escuela de Asampay se inici6 el proceso
de incorporacién de la quinoa (Chenopodium
quinoa) en la huerta escolar a partir de un
trabajo interinstitucional. En este proyecto
intervinieron la escuela de Asampay, la Uni-
versidad Nacional de La Plata, la Facultad
de Ciencia Naturales de la Universidad de
Catamarca y el INTA desde el programa Pro
Huerta. El objetivo del trabajo fue interesar
a la comunidad por el cultivo de quinoa e in-
corporarla, como complemento alimentario,

en la dieta que brinda el comedor escolar.
La estrategia de trabajo se basoé en la acti-
va participacion de la comunidad educativa:
directivo, docentes, alumnos y padres. El tra-
bajo se orientd a la realizacién de reuniones
con dindmicas de motivacidn que incluyeron
informacion, dialogo, negociacion y consen-
so para llevar adelante la experiencia. Pos-
teriormente, se disefié el proceso de capa-
citacion en cuya planificacion se incluyeron
tematicas como alimentacién, elaboracién
de comidas con quinoa, siembra, manejo del
cultivo, entre otras. Tanto el personal de la
escuela como padres y alumnos participa-
ron activamente del proyecto. Se realizé la
siembra de quinoa, con semilla proveniente
de IPAF NOA, Posteriormente, se implemen-
taron las practicas correspondientes para
lograr un buen desarrollo del cultivo. Luego
de efectuada la cosecha, se realizaron las ca-
pacitaciones en uso y aprovechamiento de la
quinoa, las cuales concluyeron con una de-
gustacion. La quinoa cosechada en la huerta
escolar fue incorporada a las comidas elabo-
radas en el comedor de la institucion.

Reintroduccion de quinoa en Asampay
Brizuela, L.; Martinez, S.%; Lobo, J.%; Castro,
0.

1. INTA; 2. Facultad de Ciencias Exactas y Na-
turales. UNCa.

En la experiencia de reintroduccion de qui-
noa (Chenopodium quinoa) que se llevo ade-
lante en las localidades de Asampay y Chistin
participaron la escuela de Asampay, la Facul-
tad de Ciencia Naturales de la Universidad
de Catamarca, el INTA desde el Pro Huerta
y la comunidad. El objetivo del proyecto fue
aportar a la seguridad alimentaria de Asam-
pay y Chistin a través de la produccién de
quinoa a nivel familiar y la incorporacién a la
dieta. Se comenzd con la difusidn en la escue-
la en donde se repartieron las semillas a las
17 familias de las localidades mencionadas.
Posteriormente, se realizaron capacitaciones
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para la siembra y manejo del cultivo. Todas
las familias sembraron, algunas perdieron el
cultivo por accion de los pajaros o la compe-
tencia con malezas; 10 llegaron a cosechar la
quinoa. Las actividades de los productores se
monitorearon, acompafnando el proceso. Se
implantaron parcelas pequefias de no mas
de 40 metros cuadrados; previamente, en el
mes de agosto, se habia incorporado una im-
portante cantidad de abono (guano de cabra
y de oveja) que se regd con frecuencia para
gue se descomponga. Se sembraron, desde
fines de octubre a principios de noviembre,
poblaciones que se corresponden con CICAy
Real. El manejo del cultivo fue sencillo: riego,
deshierbe manual y 2 aporques. Se cosechd
desde la segunda quincena de febrero a la
primera de mayo. Se obtuvieron muy buenos
rendimientos que en ningun caso fue inferior
a los 300 gramos por metro cuadrado con
maximos de 1 kg por metro cuadrado para la
tipo CICA y 875 gramos por metro cuadrado
para la tipo Real. Casi el 60% de las familias
llegaron a término con el cultivo y con muy
buenos rendimientos. La quinoa tuvo buena
aceptacion a nivel familiar todas incorpora-
ron el grano a sus comidas.

Los Cultivos Andinos en Condor Huasi
Brizuela, L.}; Yapura, P.2; Saracho, R.? y Bazan,
R.2.

1. INTA y 2. Productores Céndor Huasi en
Condor Huasi

Esta experiencia se desarrolld6 en Cdéndor
Huasi, situada en el departamento Belén
en los faldeos del Corddén de los Colorados
a 2.000 msnm. En esta localidad no habia
antecedentes de cultivos andinos; se decidid
probar con quinoa, kiwicha y papa andina,
en parcelas pequefias, en campo de un pro-
ductor. El objetivo fue observar al adapta-
bilidad de las 3 especies en las condiciones
agroclimaticas de Condor Huasi. Se realizé la
siembra de la quinoa (se utiliza material ori-
ginario de Los Morteritos), kiwicha (se utiliza

semilla procedente de Asampay) y papa an-
dina (3 variedades: morada-morada, bolinca
y malcacho con 500 g de cada una) a prin-
cipios de noviembre, periodo en el que hay
escasa posibilidades de heladas tardias. Se
realizaron las practicas culturales correspon-
dientes tomando como referencia los ante-
cedentes de zonas con similares caracteris-
ticas. Al termino de los cultivos, se socializé
la experiencia entre la comunidad de Céndor
Huasi. Se realizan capacitaciones de manejo
de los cultivos andinos y de elaboracién de
comidas con quinoa. Si bien la experiencia es
pequefa y puntual se pudo determinar que
guinoa, kiwicha y papa andina evolucionan
favorablemente en la localidad de Cdéndor
Huasi, todas llegaron a cosecha. La papa rin-
dioé aproximadamente 5 kg por variedad. Se
obtuvieron 7,600 kg (siete kilos y seiscientos
gramos) de granos de quinoa una superficie
de 30 metros cuadrados. Con la kiwicha no
se pudieron obtener datos certeros porque
el viento volteé una gran cantidad de gra-
nos. La comunidad de Céndor Huasi solicitd
organizar un Banco Comunitario de Semillas
Andinas.

Organismos perjudiciales y benéficos aso-
ciados al cultivo de la quinoa

Rojas, M.}; Rodriguez, M.%; Oviedo, J. ? y Bri-
zuela, L.

1INTAy 2. Agronomia de Zona.

El cultivo de la quinoa registra antecedentes
en las culturas originarias de la prepuna y
puna de la provincia de Catamarca, y como
consecuencia de tareas de recuperacion del
mismo, hoy se presenta como una alterna-
tiva productiva interesante apoyada entre
otros factores en sus reconocidas cualidades
como alimento sano y con alto valor nutriti-
vo. El crecimiento anual de la superficie de-
dicada al cultivo de quinoa y la experiencia
acumulada en éste proceso de recuperacion
en el departamento Belén han determinado
la necesidad estudiar, entre otros temas, las

Ciencia y Tecnologia de los Cultivos Industriales, Ao 3 N° 5 - 2013 103



plagas y enfermedades que afectan al mis-
mo y sus controladores naturales. El objetivo
es realizar el relevamiento de los organismos
(insectos, acaros, nematodos y patégenos)
perjudiciales asociados al cultivo, establecer
la importancia relativa de cada uno, la opor-
tunidad de aparicién, el dafo que ocasio-
nan y las medidas preventivas y de control
a aplicar. La metodologia contempla la ob-
servacién y colecta permanente de material
en los cultivos y la identificacidon del mismo
con el apoyo del Instituto de Microbiologia
y Zoologia Agricola (INTA Castelar), Centro
de Zoologia Aplicada (UNC) y otros centros
especializados. Las observaciones realizadas
han permitido detectar la presencia y dafios
en el cultivo de diferente magnitud en practi-
camente todas las etapas del mismo. En prin-
cipio se pueden sefialar dafios de importan-
cia ocasionados por aves (Paseriformes) en la
etapa de emergencia de plantulas, hormigas
coloradas y gusanos cortadores. En algunas
zonas de cultivo (Condor Huasi) se detect6 la
presencia de gorgojos minadores en el talloy
varias especies de hemipteros y coleépteros,
cuya identificacion se procura.

Formaciéon de formadores en elaboracion
de comidas con quinoa.

Brizuela, L. y Rodriguez, M.

INTA

Durante el desarrollo del proyecto “Cultivos
Andinos” llevados adelante por el Pro Huer-
ta y el Municipio de Villa Vil se pudo visuali-
zar entre los integrantes de las comunidades
personas con un desempeiio destacado en
las capacitaciones que se brindaban y con
facilidad para captar y transmitir los cono-
cimientos. A partir de alli, se gestd la idea
de desarrollar y potenciar capacidades lo-
cales para multiplicar conocimientos sobre
alimentacidn saludable y elaboracion de ali-
mentos con productos andinos. Para ello se
realizaron diferentes tareas: identificar los
actores locales con capacidad para transmi-

tir conocimientos, generar los espacios para
gue desarrollen sus capacidades e incentivar
la participacion en eventos. La mayoria de
los miembros de la comunidad que se anima-
ron a ser capacitadores y demostradores son
mujeres, hay un solo vardn. Son productores
con competencias para llevar adelante capa-
citaciones que desarrollaron en diversos lu-
gares de la provincia de Catamarca y La Rioja.
Tres de las capacitadoras escribieron cartillas
de divulgacién que se publicaron, hay al me-
nos dos mas que las estan escribiendo. Hicie-
ron demostracidon en eventos a nivel inter-
nacional (Encuentro de AtaCalaR) nacional
(en Buenos Aires para el programa Cocineros
Argentinos), interprovinciales, provinciales y
locales (en Villa Castelli- La Rioja, San Fernan-
do del Valle, El Rodeo, Rodeo Gervan, entre
otros).

Multiplicacion de semillas
Brizuela, L.; Castro, O. y Rodriguez, M.
INTA.

Durante las recorridas por la puna, en el
marco del Programa Pro Huerta, mientras
se buscaba identificar los lugares en donde
se habia cultivado o se estaba cultivando
guinoa, en forma independiente al proce-
so de reintroduccion, se pudieron colectar
2 poblaciones de semillas de quinoa que se
estaban perdiendo. Se trabajé la idea de res-
catar la quinoa de puna, que corria el riesgo
de perderse como recurso genético, y repro-
ducirlas para que se incorporen a los Bancos
de Semillas Comunitarios. Se obtuvieron las
semillas de dos localidades: El Breal, lugar
proximo al Salar de Antofalla en el afio 2007;
las otras se obtuvieron de Pena Blanca zona
cercana al Volcan Galdn en el afio 2012. Se
consultd, a quienes las tenian, sobre el origen
de la semilla, en ambas casos, expresaron
gue sus abuelos ya la cultivaban, que estdn
desde que se acuerdan y que desconocen su
origen. Los productores de Laguna Blanca
tomaron el compromiso de multiplicarlas. Se
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pueden mencionar los siguientes avances de
este proceso: la quinoa de El Breal ya forma
parte del Banco Comunitario de Semillas de
Laguna Blanca y la quinoa de Pefia Blanca se
estd multiplicando, este afio podria estar in-
corporandose al Banco mencionado. Las po-
blaciones estan concientizandose del valor
de los recursos genéticos; manifestaron que
hay mas semillas “antiguas” de quinoa en la
localidad de La Angostura y solicitaron que
se empiece con el proceso de rescate.

Reinsercién cultural y agricola de quinoa y
kiwicha, para alentar el desarrollo y calidad
de vida de la Puna Catamarquefia — Belén -
Catamarca

Martinez, S.}; Lobo Goémez J.%; Hilal M.%; Huar-
te, G.}; Brizuela, L. 3 y Cassin, W.3

1. FACEN. UNCa. 2. Facultad de Ciencias Na-
turales e IML. UNT. 3. INTA Catamarca.

La “quinoa” (Chenopodium quinoa Will) po-
see el mejor balance de aminoacidos esen-
ciales conocido. Ademas, no posee gluten,
lo que la convierte en un alimento apto para
enfermos celiacos. Presenta un recubrimien-
to de sabor amargo conocido como saponi-
na, el cual debe ser eliminado mediante lava-
do, antes de ser consumido. Actualmente, ha
sido catalogada por la FAO como un alimen-
to Unico por su altisimo valor nutricional. Por
su parte, la kiwicha (Amaranthus caudatus)
es un cultivo andino también de gran valor
nutritivo, siendo el grano es mas pequeiio,
que el de quinoa, pero con la ventaja adicio-
nal de no tener saponinas. La reintroduccion
cultural y agricola de estos cultivos autdcto-
nos, brindan la posibilidad de un desarrollo
socioecondmico de la regidn, sin abandono
de las formas de vida tradicionales, de esta
manera se realiza un importante aporte a la
Seguridad Alimentaria. Los objetivos fueron:
promover el cultivo y consumo de quinoa y
kiwicha; alentar el desarrollo local de la re-
gion y determinar la composicion de quinoa
y kiwicha. La metodologia empleada para el

trabajo fue la investigacion — accidn parti-
cipativa (IAP). En el proyecto han trabajado
la Universidad Nacional de Catamarca con
el Programa de Pro — Huerta INTA Agencia
Belén. Se realizaron tareas de campo, capa-
citaciones y actividades de Investigacién y
laboratorio. Las tareas de campo implico la
limpieza y preparacién de suelo para cultivo
y la posterior siembra. En las actividades de
capacitacién se ofrecieron charlas y talleres
comunitarios en la regidn. En las tareas de in-
vestigacion y laboratorio, se llevaron a cabo
en los laboratorios de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la UNCa, del Instituto
Miguel Lillo de la Universidad Nacional de Tu-
cuman, fueron las siguientes: azlcares tota-
les, glucosa: por la reaccion acoplada glucosa
oxidasa — peroxidasa, fructosa, sacarosa, al-
middn, proteinas solubles totales. Los culti-
vos se adaptaron perfectamente a la regién
y se logré una amplia difusién de los mismos
en las comunidades. Los valores de sacarosa
en quinoa estuvieron entre 10 y 19 mg/g se-
milla y los de fructosa entre 0,1 y 2,4 mg/g
semilla. Observando valores mas elevados
en las muestras de Laguna Blanca y Barran-
ca Larga. El cultivo de quinoa constituye una
alternativa viable en la regién y su rescate y
revalorizaciéon posibilita a las comunidades
de la puna producir un alimento nutritivo
contribuyendo a la dieta familiar y favorece
a la seguridad alimentaria de la regidn. Perci-
biéndose en las comunidades un potenciado
interés en su cultivo, aprovechamiento y vin-
culo entre ellas.

Aporte del cultivo de quinoa en la Seguridad
Alimentaria en el Dpto. Belén, Catamarca
Martinez, S.}; Lobo Gémez, J.}; Hilal, M.2 y
Brizuela, L.2.

1. FACEN. UNCa. 2. Facultad de Ciencias Na-
turales e IML. UNT. 3. INTA Catamarca.

Las comunidades del Dpto. Belén - Catamar-
ca presentan diversas problemadticas entre
ellas pobreza y falta de una alimentacién nu-
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tritiva. La quinoa es un alimento con carac-
teristicas nutricionales excepcionales ya que
posee un contenido alto de proteinas suma-
do a la calidad de la misma debido al balance
de aminoacidos esenciales es ideal. También
contiene acidos grasos omega 3, omega 6 y
omega 9. A las caracteristicas nutritivas se le
suma la ventaja de su adaptacién a condicio-
nes adversas propias de la regidn, posibilitan-
do su cultivo. Por lo que el cultivo y consumo
de quinoa permitiran mitigar problematicas
asociadas la falta de nutricidon adecuada. El
trabajo se realizd con la participacion de las
instituciones: INTA-Belén y Facultad de Cien-
cias Exactas y Naturales (UNCa). Se plantea-
ron como objetivos: contribuir a las Seguri-
dad Alimentaria de grupos socio-econdmicos
vulnerables; favorecer el desarrollo susten-
table de la region y promover el cultivo, co-
mercializacion y consumo de la quinoa. La
metodologia empleada para el trabajo fue la
investigacion — accidn participativa (IAP) con
el fin de involucrar a los integrantes de las
comunidades en la participacion activa del
proyecto. En la regidn se desarrollaron char-
las en escuelas y en municipios en las cuales
se destacaron el aporte nutritivo y la impor-
tancia de su cultivo. También se realizaron
capacitaciones en la siembra y manejo del
cultivo de quinoa; y se fomento su consumo
mediante la preparacién de alimentos em-
pleando este grano en talleres comunitarios.
En el proyecto han trabajado la Universidad
Nacional de Catamarca con el Programa de
Pro — Huerta INTA Agencia Belén.

El cultivo de quinoa en el Programa Nacio-
nal Cultivos Industriales del INTA

Rago, A.%; Erazzu, L.%; Cafrune, E.}; Mayol, R.3;
Sopena, A.%; Etchart, V.% Acreche, M.? y Va-
leiro, A.?

1. IPAVE, CIAP-INTA. 2. EEA Famaillad INTA. 3.
EEA Cerro Azul INTA. 4. Instituto de Genéti-
ca, CICVyA-INTA.

El INTA tiene como objetivo fundamental ge-

nerar conocimientos en los principales ejes
de innovacién agropecuaria, en respuesta
a las demandas del sector productivo en el
ambito nacional, regional y local. Esta ac-
cidon se canaliza a través de Programas Na-
cionales y Proyectos Territoriales, que se ar-
ticulan con otras redes publicas y privadas,
integrando a los distintos actores del sector
productivo. Los Programas Nacionales del
INTA tienen la responsabilidad de coordinar
estrategias de innovacién tecnoldgica en los
distintos dmbitos de intervencion mediante
la generacion de conocimientos y el desarro-
llo tecnolégico que aseguren la expansion y
el posicionamiento de los diferentes cultivos.
La FAO declaré al aiio 2013 como el “Afo In-
ternacional de la Quinoa”, siendo este cultivo
emblematico y de altisimo valor nutricional,
constituyendo la base de la alimentacion de
nuestros pueblos originarios. Actualmente,
la quinoa busca posicionarse como alimento
de calidad para la salud, la seguridad y la so-
berania alimentaria de las actuales y futuras
generaciones a través de la recuperaciéon y
revalorizacién de sus recursos genéticos. En
este sentido, el Programa Nacional de Culti-
vos Industriales incluye la cadena del cultivo
de quinoa donde se plantean las siguientes
lineas de accidn: a) Determinacion de para-
metros epidemiolédgicos de los principales
organismos perjudiciales en quinoa, identifi-
cando artrépodos plagas y sus enemigos na-
turales en el drea de influencia de la EEA Hi-
lario Ascasubi (Buenos Aires); b) Integracion
de técnicas de manejo de quinoa, llevando
a cabo estudios bioecoldgicos, evaluaciones
de época de siembra por cultivar, estudios de
distanciamiento y densidad de siembra, en-
sayos de la nutricion del cultivo, instalacion
de lotes demostrativos en campo de produc-
tores, ensayos comparativos de rendimiento
e introduccion de nuevos materiales genéti-
cos; c) Generacién de las bases fitotécnicas
para el desarrollo de cultivares, a través de
la exploracién de la variabilidad genética y
construccién estratégica del germoplasma
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de la especie, implementacion de ensayos
multiambientales en campos de producto-
res del NOA, incremento del germoplasma
seleccionado por su adaptacion en cada am-
biente, caracterizacién por productividad
y aptitud para consumo e industria y gene-
racion de lotes semilleros de los materiales
genéticos mas sobresalientes; d) Caracteri-
zacion molecular de poblaciones de quinoa
del NOA a través de la busqueda de genes
involucrados en respuestas a factores bioti-
cos/abidticos, validacion de los marcadores
en genotipos contrastantes e integracion de
datos moleculares y fenotipicos; e) Caracte-
rizacién de componentes ecofisioldgicos de
poblaciones/variedades asociadas a la adap-
tacion al ambiente, que permitan identificar

atributos para la mejora genética y el manejo
del cultivo, busqueda de genotipos sobresa-
lientes asistiendo al proceso de mejora gené-
tica del cultivo y al entendimiento de ofertas
tecnoldgicas (densidad de siembra, respues-
ta a fertilizantes, agua, etc.). Todas las lineas
de investigacion y desarrollo surgen de de-
mandas genuinas del sector productivo. El
Programa Nacional de Cultivos Industriales
es dinamico y contempla la incorporacién de
nuevas demandas relevadas en instancias de
intercambio entre el INTA y todos los actores
del sector productivo en el ambito nacional,
regional y local, potenciando y articulando
las capacidades de los diferentes grupos de
trabajo que abordan investigacion y desarro-
llo del cultivo de quinoa en Argentina.
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