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Cultivo de la quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.) en la region Centro

Resultados de cuatro anos de experimentacion en campos de ensayo en Madrid y Toledo

La quinoa (Chenopodium quinoa
Willd.) se ha utilizado para el
consumo humano y animal desde
hace mas de 5.000 anos v constituye
_una parte importante de la dieta de
los pueblos de América del Sur. Fue,
Jjunto con la patata, el maiz, las
Judias y el tomate, una de las plantas
sagradas de culturas ancestrales,
especialmente la Inca.

L. I. Herencia ; M. Alia »; J. A. Gonzalez *; P.
Urbano ™. ¥ Produccién Vegetal. Fitotecnia.
UPM. @ Agroecologia. CCMA-CSIC.

gluten puede ser un factor restrictivo para el
empleo de la harina de quinoa en panificacion,
pero es de gran utilidad para su utilizacién en
la dieta de personas sensibles alas que la pre-
sencia de gluten ocasiona afecciones de colon
e importantes lesiones intestinales. Las pro-
teinas de la quinoa presentan una proporcién
de aminoéacidos mas equilibrada que la de los
cereales especialmente en lisina, histidina y
metionina, lo que le proporciona un valor es-
pecial en las dietas vegetarianas.

El pequeno grano contiene, asimismo, aci-
dos grasos esenciales para nuestra dieta (con-
tenido medio entre 5,3 y 6,3% del peso fres-
o). En la composicion de los lipidos dominan
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Diversidad de tamarnio y color de las semillas de qulnoa

u harina se emplea como sustituto

parcial de la harina de trigo en la ela

boracion de pan, galletas, pastas, ali-

mentos extrusionados tipo “snack”,

alimentos para ninos, papillas y me-
nGs de nueva moda. Las hojas tiernas llama-
das “llipcha” o “chiwa”, también se utilizan en
la alimentacién humana como verdura (similar
ala espinaca). Los granos de segunda se utili-
zan en la alimentacion de la mayoria de los ani-
males domésticos y aves. Los tallos “kiri”y
“jipi” se usan como forraje por su buena pala-
tabilidad y alta digestibilidad.

El principal componente de los granos de
quinoa es el almidén, que constituye el 60%
del peso fresco del grano con sélo el 11% de
amilosa (Koziol, 1992). Sus granulos pueden
encontrarse aislados o en grupos mas o me-
nos compactos. Esta estructura contrasta con
la de los cereales, donde los granulos de almi-
dén se encuentran aislados, son mucho mas
grandes y con un contenido de amilosa que va
desde el 17% (arroz) al 28% (trigo). La estruc-
tura de la amilopectina del almidon de la qui-
noa es similar a la de los cereales, pero su ele-
vado contenido hace que la pasta de quinoa
sea mas viscosa que la del trigo.

El contenido de proteinas, proximo al 15%,
es mayor que el del arrozy maizy similar al del
trigo duro. Estan formadas por albdminasy glo-
bulinas, principalmente, y el bajo contenido en
prolaminas y glutelinas hace que se afirme
que la quinoa no tiene gluten. La carencia de
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Plantas de quinoa germinadas en laboratorio.

nominadas saponinas, heter6-
sidos de naturaleza variada (al-
coholes, fenoles, esteroides,
compuestos antracénicos, fla-
vonicos, etc.) que, en dosis
adecuadas, se utilizan como
farmacos, pero en dosis no
controladas pueden llegar a
ocasionar intoxicaciones gra-
ves. Generalmente, las sapo-
ninas son solubles en agua, al-
cohol metilico y etilico, e inso-
lubles en disolventes organi-
COS.

Desde tiempo inmemorial,

los acidos grasos insaturados, destacando su
alto contenido de &cido linoleico (50,2-56,1%)
y oleico (22,0-24,5%), y moderado de linoléni-
¢0 (5,4-7%). El rendimiento del aceite extraido
de quinoa (80-400 kg/ha.) puede superar fa
cilmente al del maiz (20-50 kg/ha.), ya que se
han obtenido cultivares con alto contenido gra-
50 (9,5%) y con mejor calidad de aceite que en
los cereales. Por ello, se vislumbra también
como un potencial cultivo oleaginoso (Koziol,
1992).

Puede destacarse ademas su contenido
en hierro de alta biodisponibilidad, calcio, po-
tasio, fosforo, magnesio, cobre, manganeso,
azufre y otros minerales facilmente disponi-
bles para nuestro organismo.

En el pericarpio de la mayoria de los granos
existe una serie de sustancias amargas, de-

para la eliminacion del amar-
gor de los granos los habitantes del Altiplano
(Per) usan un método econémico y efectivo
que consiste en lavados sucesivos de los gra-
nos con agua fria, frotandolos entre las manos
hasta obtener el agua libre de espuma. En el
agua de lavado, existen ademas grasas insa-
ponificables, acidos grasos, sales mineraies
de magnesio, oxalatos, etc.

Los indigenas utilizan la quinoa, no solo
como fuente basica de alimento, sino también
para calmar sus dolencias. Se ha utilizado en
medicina tradicional para curar los abscesos
del higado, supuraciones internas, afecciones
catarrales y de las vias urinarias. La coccion de
quinoa tiene principios vermifugos y cura los
problemas causados por parasitos intestina-
les. Al igual que otras quenopodiiceas, es
antihelminticay se ha usado desde tiempos in-
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memoriales para eliminar los
parasitos intestinales, entre
ellos, los nematodos.

El agua del lavado de las
semillas es antipirética, topica
y antiséptica. Se emplea como
remedio para las torceduras,
fracturas y luxaciones, y para
combatir las picaduras de
insectos venenosos, mosqui-
tos, etc.

De las propiedades valio-
sas de la quinoa, como grano a
utilizar en la alimentacién hu-
manay animal, sus usos medi-
cinales y etnobotéanicos, su
alto potencial de adaptacion y,
otras caracteristicas del cultivo
con valor ambiental, nace la
idea de que la quinoa pudiera

Campo de ensayo de variedades de quinoa.

chemistry and Biotechnology
de la Universidad de Leeds, y
en otro proyecto del Programa
Nacional del Medioambiente y
Recursos Naturales de la Co-
mision Interministerial de Cien-
cia y Tecnologia “Modelos no
contaminantes alternativos al
tratamiento de suelos con Bro-
muro de Metilo (AMB 950428
C02-01)". En estos proyectos
se han estudiado diversos as-
pectos funcionales de la qui-
noa.

Uno de los programas mas
activos y novedosos sobre el
uso de la quinoallo lleva a cabo
en la actualidad la NASA (Sch-
licky Bubenheim, 1996) dentro
de su proyecto CELSS (Contro-

ser un cultivo interesante a in-
troducir en las rotaciones y alternativas de la
zona mediterranea.

Hasta hace pocos anos, la quinoa era prac-
ticamente desconocida en Europa, aunque re-
cientemente se ha despertado un interés no-
table por este cultivo. Después de unas tenta-
tivas que comienzan en Inglaterra (1986), se
inicia en 1993 un Proyecto Europeo denomi-
nado “Quinoa: A multipurpose crop for EC’s
agricultural diversification”, coordinado por
Ph. de Braeckelaer (Centre de Valorisation des
Glucides et Produits Naturels, Amiens, Fran-
cia) que trabaja en tres areas prioritarias: pro-
duccion, composicion y valor nutritivo, y usos
industriales de la quinoa.

Nuestros estudios sobre el cultivo de esta
planta se inician en el Departamento de Pro-
duccidn Vegetal. Fitotecnia de la ETSIA (Heren-
cia, 1998), mediante un programa de investi-
gacion para estudiar el comportamiento de la
quinoa en zonas situadas entre los 362y 43¢
de latitud Norte. Se han cultivado, en forma ex-

perimental, los cuitivares Blanca de Juli, Che-
weca, Kamiri, Kancolla, Sajama y Blanca de
Jujuy, entre otros. EI Departamento de Agroe-
cologia del Centro de Ciencias Medioambien-
tales de Madrid (CCMA-CSIC), participa entre
1993y 1997 en un proyecto financiado por la
UE titulado “A Novel Basis for Pest Manage-
ment of Globodera spp on potatoes in the Cen-
tral Andes”, en el que han participado, ade-
mas, el Instituto Boliviano de Investigacion
Agropecuaria (IBIA) y el Centre for Plant Bio-

La quinoa se usado en
medicina tradicional para curar
abscesos del higado,
supuraciones internas,
afecciones catarrales...

lled Ecologycal Life Support
Systems), que tiene como objetivo principal uti-
lizar plantas para eliminar CO? de la atmbsfera
generando alimento, oxigeno y agua para las
tripulaciones de misiones espaciales de larga
duracion. Los criterios para elegir la quinoa
dentro de este programa se basaron, entre
otros aspectos, en su composiciéon nutricional
(alta concentracion de proteinas ricas en ciste-
ina, lisina, metionina y minerales, especial-
mente, Ca, Ky Mg). Estas caracteristicas de la
quinoa hacen que posiblemente sea uno de los
primeros vegetales que se cultivaran para con-
sumo humano fuera de nuestro planeta.

Experiencias en el cultivo de quinoa

Los ensayos se han realizado en parcelas
de los Campos de Practicas de la ETSIA de la
UPM, vy de lafinca Experimental “La Higuerue-
la” del CSIC situada en Santa Olalia, Toledo.

Las primeras siembras se realizaron en
Madrid, diciembre de 1992, desarrollando el
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Fig. 1. Peso medio de grano y rendimientos en kg/ha. durante los aiios de estudio.

Fig. 2. Distribucién del peso de grano segin tamanos. Cosecha 1995.
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Ensayo de variedades de quinoa. Cultivo de quinoa en regadio.

cultivo en secano durante 1993. Puede consi- 1996 (385,5 mm/ano y 465,2 mm/ano) es-  merciales y 40 lineas y ecotipos de origen An-
derarse que fue un “ano fresco”, pero con he-  tan préximas alas medias, mostrandounclaro  dinoy, en las de Toledo (siembras de primave-
ladas tardias primaverales (GOltima helada el  periodo de sequia variable entre abrikmayo y  ra), 6 cultivares cuidadosamente selecciona
17 de abril). La precipitacion total fue elevada  septiembre (clima monoxérico mediterraneo).  dos que habian proporcionado mejores resul-

Los suelos de las parcelas  tados durante las campanas precedentes:
sembradas con quinoa, tanto  Blanca de Juli, Cheweca, Kamiri, Kancolia, Sa-
enlafincadelaETSIA, comoen  jamay Blanca de Jujuy.

Cuadro 1. Aminoacidos esenciales (gr/100 gr de proteina) en el
grano de quinoa y de otros cereales. (Adaptado por Koziol, 1992).

Aminoécidos Quinoa  Arroz Maiz  Trigo V.R. “La Higueruela”, presentan pro- La humedad fue determinante para la nas-
Histidina 3,2 21 2,6 2,0 1,6 fundidad suficiente parael culti-  cencia, aunque las lluvias excesivas y un dre-
Isoleucina 4,4 41 4,0 4,2 1.3 vo, son de textura mediay reac-  naje deficiente suelen resultar perjudiciales.
Leucina 6,6 8,2 125 68 1,9 cion basica, pero sin problemas  Lanascencia en campo puede resultar, en oca-

de salinidad o de alcalinidad.  siones, dificil. Se estima que el 60 % puede ser
Aunque tienen bajo
contenido en mate-
ria organica, no apa-
recen situaciones
deficitarias de nu-
trientes, pues los va
lores obtenidos en
(530 mm anuales frente a 420 mm, de media),  los analisis de fosforo y potasio asi-
pero con 103,2 mm durante junioy 203,4 mm  milables, asi como los de calcio y
en octubre. Durante 1994, también con siem-  magnesio de cambio, indican que
bras otonales en Madrid, la temperatura me-  los suelos son fértiles en elemen-
diafue algo superior (13,5¢C), conheladas pri-  tos minerales, debido, probable-
maverales hasta el 17 de abril (igual que en  mente, a los abonados realizados
1993). Las lluvias sélo alcanzaron 230 mm  en anos anteriores a los ensayos.

anuales, por lo que puede calificarse como Las primeras siembras se hicie-
“ano seco” con un gran ron de forma
periodo de sequia, desde manual y las
junio a octubre (ambos LaNASA esta altimas, me-
inclusive). canizada. En

Alolargo delos aios ~ €Studiandodentrodeun  general, se

1995 y 1996, el cultivo programa espacial Ia usaron de 2 a
se realizd en la finca “La 4 blogues con

Higueruela”, que ha pre- QUinoa porsu composicién parcelas dis-

sentado un clima térml- nutricional tribuidas al
camente muy parecido a azar y tres re-
los Campos de Practicas peticiones por

de la ETSIA, pero con unadiferencianotableen  bloque. La densidad de siembra
cuanto al régimen de heladas. Durante el afio  equivalente a 5 kg/ha., en lineas
1995 las heladas duraron desde diciembre a  separadas 50 cm y a chorrillo en |a
abril (ambos inclusive) y el ano 1996 sélo held  linea. En las primeras siembras (de
en febrero y marzo. invierno y en secano), realizadas en

Las pluviometrias registradas en 1995y  Madrid, se utilizaron 7 cultivares co-

Inflorescencia de quinoa.
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un buen coeficiente de nascencia
(relacién entre plantas nacidas y
semillas germinadas). En los en-
sayos realizados en Europa se re-
comienda cosechar en septiem-
bre-octubre (De Braeckelaer,
1997). En las regiones templadas,
la quinoa presenta un ciclo de 120
a 160 dias, en funcién del cultivary
de las condiciones de cultivo.

Las labores y operaciones de
cultivo fueron las habituales del
secano y regadio en la zona agrico-
la en que se desarrollaron los en-
sayos.

Herano 1,5mm (g) | Grano 2,0 mm (g) [Z]Grano 0,5 mm (g)

lares a los de origen (178 dias
frente a 179 y 180 dias respecti-

0 4
Kancolla Cheweca  Kamin

13 1,0 mm: LSD, o4 = 26,078

AB | 0,5 mm: LSD, 4 = 0,889

1,5 mm: LSDg o5 = 12,042

Sajama  B. Jujuy

vamente).

Las heladas primaverales de
1993 y 1994 cogieron a las qui-
noas en floracion y, practicamen-
te, lacosecha de granos fue nula a
pesar del excelente desarrollo ve-
getativo que presentaba el cuitivo.

En 1995 se hicieron las siem-
bras en primavera y, aunque fue
un ano notablemente seco, el rie-
g0 permitié controlar el cultivo y
obtener buen rendimiento de gra-
no. Los rendimientos, determina-
dos a partir del peso de grano/10

Resultados obtenidos

Fig. 3. Distribucion del peso de grano segin tamanos. Cosecha 1996.

plantas, fueron para Blanca de Juli

de 2.166 kg/ha.; Cheweca, 716

Para hacer mas faciles y siste-
maticas nuestras observaciones,
hemos simplificado el ciclo de de-
sarrollo con sélo cuatro etapas,
delimitadas por las fases de:
siembra, establecimiento, inicio
de floracion, inicio de maduracion
y madurez para la recoleccion. Los
caracteres observados y/o medi-
dos en todos los ensayos han sido
morfolégicos, fenologicos y de ren-
dimiento. De todos ellos, en este
trabajo solamente recogeremos
los relacionados con la fenologia y
el rendimiento del cultivo (canti-
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1l Grano 2,5 mm (g)

[~ arano 1,0 mm (2)  [H] Grano 0,5 mm (g)

kg/ha.; Kamiri, 1.328 kg/ha.;
Kancolla, 1.779 kg/ha.; Sajama,

551; y Blanca de Jujuy, de 1.107
kg/ha. Elindice de cosecha medio
fue 0,4 pero con una desviacion
muy importante en el cultivar Saja-
ma (0,19), que produjo muy poco
grano, y para Blanca de Juli (0,71),
4 con elevada produccion de grano y
buena proporcién de paja.

El ensayo de 1996 se sembrd,
también, en primavera (14 de
mayo de 1996) empleando semi-
lla obtenida en Espana durante la
campana anterior. El rendimiento

dady calidad).
La nascencia se produjo en un

Fig. 4. Porcentajes del peso de grano segin tamanos. Cosecha 1995.

estimado, a partir del peso de gra-
no/10 plantas, para Blanca de Juli

minimo de 6 dias (Blanca de Jujuy)

y un maximo de 9 dias (Cheweca). La floracién
para el cultivar mas precoz (Blanca de Jujuy) se
produjo a los 115 dias y la madurez para la re-
coleccion se alcanzd alos 130 dias. A partirde
aqui, los cultivares de ciclo medio, Kamiriy Sa-
jama, completaron su ciclo en 148 dias y los
tardios lo hicieron en 178 dias. Comparado
este comportamiento con el producido en ori-

gen, el cultivar mas precoz ha mantenido aqui
su precocidad, pero ha alargado su ciclo de
100 a 130 dias. Los cultivares de ciclo medio
han mantenido este caracter y han tenido un ci-
clo similar al de su zona de origen (148 dias
frente a 154 y 160 dias respectivamente). Los
cultivares tardios también han sido aqui los
mas tardios, pero con ciclos vegetativos simi-

fue de 1.697,6 kg/ha.; Cheweca,
627,8kg/ha.; Kamiri, 928,2 kg/ha.; Kancolla,
1.476,6 kg/ha.; Sajama, 746,8 kg/ha.; y
Blanca de Jujuy, 960,8 kg/ha. El indice de co-
secha se mantuvo en 0,39, siendo, de nuevo,
Blanca de Juli con un IC=0,6 el cultivar con me-
jores condiciones para la produccion de grano.
Si bien para la cosecha de 1995 se obtuvo
algo mas cantidad de grano por planta, el cali-
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Segura,s.l1.

%

NEWHOLLAND

COSECHADORAS DE OCASION

Importadas de la Comunidad Europea. jjComo a estrenar!!
NEW HOLLAND TX 36, TX 34, 8080, 8070, 8050.
Empacadoras gigantes New Holland. Otras marcas y modelos consultar.

Poligono Industrial Sector 4, nm. 9. Tel. 976 18 50 20. Fax: 976 18 53 74. 50830 - VILLANUEVA DE GALLEGO. (Zaragoza).




Quinoa en floracién.

ambientales, es intere-
sante para la elabora-
cion de derivados con
destino a la alimenta-
cidbn humana o consumo
directo en la animal.
Como se puede ob-
servar, excepto para el
cultivar Sajama de la co-
sechade 1995, el conte-
nido de lipidos es inferior
en los granos produci-
dos en Espana. Este ca-
racter es, asimismo,
interesante si se preten-
den obtener alimentos
con bajo contenido gra-
s0. Hay que tener en
cuenta que los granos
obtenidos en Espana,
contienen por término
medio un 42,3 % menos
de lipidos que los produ-
cidos en los Andes.

Conclusiones

Aunque no se deta-
llan en este articulo, se
ha observado alta varia-
bilidad en todos los ca-

Infrutescencias de quinoa.

bre del grano mejord considerablemente en la
cosecha de 1996. La mayor cantidad de grano
obtenido corresponde a granos de 22 (>1,0
mm) generalmente destinado para consumo
directo o harina. Los granos de 32 (>0,5 mm),
destinados normalmente para harina o para la
alimentacidon animal, no representaron en nin-
gan caso mas del 10% de la cosecha. Los cul-
tivares que presentan mejor calidad de grano
son Blanca de Jujuy y Sajama que, sin embar-
go resultaron variedades poco productivas.
Blanca de Juli y Kancolla presen-

racteres morfologicos

estudiados: altura de la planta, tamano de las
panojas, altura de la 12 ramificacion, nimero
de ramificaciones, etc. Esta variabilidad se ha
mostrado mas dependiente del cultivar que de
las condiciones de cultivo, lo que indica que la
planta presenta un elevado potencial de mejo-
ra genética para estabilizar estos caracteres.

Las condiciones medioambientales del cli-
ma mediterraneo han producido un retraso no-
table de la fase de floracion en los cultivares
tempranos y han sido practicamente insensi-

bles enlos cultivares de ciclo medio y tardio. El
retraso puede deberse al efecto de los dias lar-
gos de la primavera y del verano mediterra-
neos sobre los cultivares mas sensibles al fo-
toperiodo.

Todos los cultivares germinan bien incluso
con temperaturas proximas a 0 °C y la resis-
tencia al frio en las primeras etapas del desa-
rrollo es, asimismo, notablemente elevada.
Sin embargo, las plantulas han sido muy sen-
sibles al encharcamiento y a la formacion de

costraen el suelo. Las heladas tar-

tan una calidad de grano acepta-
ble, siendo ademas los cultivares
més productivos en granos total y
con la mejor relacion paja/grano.

Si bien para la cosecha de
1995 se obtuvo mayor produccion
de grano por planta, el calibre del
grano mejorb considerablemente
en la cosecha de 1996.

Existe una diferencia significa-
tiva entre el contenido de protei-
nas de los granos procedentes de
los Andes (1993, media 13,62%) 10%
y los obtenidos en Espana (1995, 0%

5§58838¢8¢
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dias primaverales pueden ser, en
su caso, determinantes para la ob-
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tencion de grano.

En siembras de primaveray
cultivo en regadio durante el vera-
no, los cultivares precoces alargan
su ciclo, comportandose en forma
similar a los cultivares de ciclo me-
dio o, incluso, tardio. La mejor pro-
duccién de grano se ha obtenido
con dos cultivares tardios (Blanca
de Juliy Kancolla).

El contenido en proteinas y mi-
nerales de los granos producidos

media 18,47%; 1996, media

Kancolla  Cheweca Kamiri

B.jull  Sajama

B. Jujuy

en Espana es notablemente mas

16,96%). Este factor de calidad,
relacionado con las condiciones

Fig. 5. Porcentales del peso de granos segin tamanos. Cosecha 1996.

alto que el de los granos de proce-
dencia americana. El contenido de
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Fig. 6. Contenido medio de proteinas de granos de las diferentes cosechas y cultivares.

Fig. 7. Contenido medio de lipidos de granos de las diferentes cosechas y cultivares.

lipidos varia inversamente con el de proteinas,
siendo mayor el de los granos americanos.

Se estima que es poco probable que la
quinoa pueda alcanzar 10s niveles de cultivo
del trigo u otros cereales en la agricultura eu-
ropea, debido a sus rendimientos y a la res-
tringida demanda del producto. Sin embargo,
en suelos pobres y ecosistemas fragiles, con
escasos recursos hidricos o en las tierras re-

tiradas de la produccion (set-aside), la quinoa
puede resultar un inestimable cultivo interca-
lar.
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