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Effect of sowing date on yield components in ten contrasting quinoa (Chenopodium

quinoa Willd.) genotypes.
Gonzalo Maturana Mendoza

Laboratorio de Flores y Ornamentales. Departamento de Ciencias Vegetales,
Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal. Pontificia Universidad Catdlica de
Chile. Santiago, Chile.

Abstract
Gonzalo Ignhacio Maturana Mendoza. Effect of sowing date on yield components
in ten contrasting quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) genotypes. Tesis,
Magister en Fisiologia y Produccién Vegetal, Facultad de Agronomia e Ingenieria

Forestal, Pontificia Universidad Catdlica de Chile. Santiago, Chile. 33 pp.

The quinoa crop (Chenopodium quinoa Willd.) Has stood out for its high nutritional
quality and its great adaptation to various abiotic conditions, such as soils with high
salinity or low water availability. Despite its great adaptability, quinoa in latitudes other
than its area of origin generates variations in its potential yield. The objective of this
work was to measure the effect of sowing dates in ten quinoa genotypes with different
latitudes of origin and how it affects the duration of the development stages and their
performance components. The trial was carried out in two seasons, with ten quinoa
genotypes of different origin, on two contrasting sowing dates. A randomized
complete block design was used, and the treatments are the combinations of
seasons, sowing dates and genotypes. The thermal time (°Cd) from sowing to the
beginning of the first visible flower bud and flowering was calculated. Height, biomass,
yield, harvest index and weight of one thousand seeds were also measured. The
results show that genotypes from the same group tend to behave in a similar way. In
the second season, on days with the longest photoperiod, the appearance of the first
flower bud is early but not the flowering. With the increase in the photoperiod, it was
observed that the height in genotypes of the salar group was also higher. A positive
correlation between biomass and yield was observed, the harvest index was the only
variable that was not affected by the sowing date and was slightly negatively
correlated with height. The TKW was higher in the second sowing dates for both
seasons. In quinoa, a higher harvest index cannot be directly associated with a higher

yield since it was not a trend for all genotypes.
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Introduccioén

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) es una planta anual herbacea perteneciente
a la familia Amaranthaceae (Mendoza, 2012; Rodriguez, 2017). Es originaria de
Sudamérica y se cree que su domesticaciéon comenzé en la zona andina hace unos
7000 afios (Bazile, Jacobsen, & Verniau, 2016). Se cultiva desde Colombia (2° latitud
N) hasta Chile (40° latitud S) y a distintas altitudes, desde cero hasta los 4000 metros
sobre el nivel de mar (Gonzélez, Bruno, Valoy, & Prado, 2011). Existen distintos
ecotipos de guinoa de distintas latitudes adaptados a condiciones de sequia, alta
salinidad (Bendevis et al., 2014), bajas temperaturas (Bertero, De La Vega, Correa,
Jacobsen, & Muijica, 2004) y rangos de pH que van desde los 4,8 a los 9,5 (Zurita-
Silva, Fuentes, Zamora, Jacobsen, & Schwember, 2014). La quinoa tiene una amplia
diversidad genética y plasticidad fenotipica, donde las interacciones genotipo-
ambiente afectan el rendimiento y el tamafio del grano al evaluar diferentes cultivares

en ambientes distintos al de origen (Bertero et al., 2004).

La quinoa se clasifica como especie de dia corto (Bertero, King, & Hall, 1999) sin
embargo, al poseer una amplia distribucion geogréfica, se cree que existe una
adaptacion latitudinal al largo del dia. En invernadero la duracion de la fase vegetativa
(BVP) y la sensibilidad al fotoperiodo (PPS) en genotipos de bajas latitudes, cercanos
a la linea del Ecuador, tienen un BVP mas largo y un PPS mayor, retrasando su
floracién en dias con 16 horas de luz (700°Cd) comparados con los del sur de Chile
(380°Cd) (Bertero, 2003). Dias cortos anticipan la floracion, mientras que un
fotoperiodo extendido aumenta la acumulacién de biomasa en antesis y disminuye el
indice de cosecha y el rendimiento, ya que la asimilacién de fotosintatos hacia los
granos es menor (Mendoza, 2012). En invernadero, el rendimiento (mg pla™?) y el
llenado de granos son inhibidos en los genotipos bolivianos, altiplanicos y de valles
gue después de antesis son sometidos a 28°C y 16 horas de luz o mas (Bertero,
2003; Jacobsen, 2006).

Existe evidencia de que el largo del dia no solo afecta al cultivo de quinoa, sino que
también a otros cultivos de importancia agronémica. Los cultivares de arroz de menor
latitud (indica) son m&s sensibles al fotoperiodo, mientras que los de mayores
latitudes (japdnica) son menos sensibles (Summerfield, Collinson, Ellis, Roberts, &
De Vries, 1992). En Pakistan, registraron que la altura de variedades de arroz
Basmati sembradas en fechas tempranas (16/05) con 14:12 horas luz (Wheather

spark, s.f.a), fue mayor que las sembradas en fechas tardias (01/08) con 13:40 horas
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de luz (Wheather spark, s.f.b)(Akhter, Ahmad, & Ramzan, 2007). En el Nagina Rice
Research Station ensayos en arroz que fueron sometidos a 10 horas de luz natural
por 30 dias desde siembra aumentaron su rendimiento un 16,6% en todas las
variedades (T.136, T.N.22 (Rajbhog), T.N.27 (Banki) y Ch.10 (Tandwa White)). En
cambio, una exposicion prolongada a dia corto, hasta la emisién de hoja bandera,
disminuyd en un 62% en el rendimiento (Misra, 1965). En dia corto extendido, el peso
de mil semillas disminuy6 un 13%, mientras que aquellos sometidos a 30 dias a dia
corto, no se vieron afectados (Misra, 1965). En dias de 24 horas de luz continua, el
rendimiento no se ve afectado y tampoco los componentes de rendimiento, como el
largo de panicula, el nUmero de espiguillas, nUmero de granos y peso de mil semillas
(Misra, 1965).

En quinoa la sensibilidad al largo del dia aumentaria la altura de la planta. En el
genotipo Q52 “Titicaca” la altura y el incremento del largo de dia tienen una relacion
lineal, pasando desde los 42,8 cm en dia corto a 57,9 cm en dia largo (Christiansen,
Jacobsen, & Jgrgensen, 2010). En genotipos provenientes de zonas costeras como
NL-6, Baer, Cajon y Cauquenes, el largo del dia no afecta el peso de las semillas
(Isobe et al., 2016). En dia corto y alta irradiancia aumenta la proporcion de la
biomasa aérea, incluyendo semillas, por sobre la biomasa de raiz, en comparacion
con dias largos, en los cuales esta relacién es menor, de esta manera, la sensibilidad

al fotoperiodo afectara el rendimiento (Schlick & Bubenheim, 1996).

El fotoperiodo y temperatura actian sobre la fenologia y los componentes de
rendimiento de quinoa (Bertero et al., 2004, 1999; Curti, de la Vega, Andrade,
Bramardi, & Bertero, 2016). Incluso en genotipos que provienen de una misma zona
y que al cultivarlos en un lugar diferente, la respuesta difiere (Bertero et al., 1999). El
objetivo general de esta tesis es cuantificar el efecto del largo del dia, en la fenologia
y los componentes de rendimiento de diez genotipos de quinoa contrastantes, en dos
temporadas y fechas de siembra. Los objetivos especificos son (i) Determinar la
duracion de las etapas fenoldgicas hasta antesis de genotipos contrastantes de
quinoa en dos fechas de siembra, (ii) Determinar la acumulacion de biomasa en
cosechay componentes de rendimiento de genotipos contrastantes de quinoa en dos
fechas de siembray (iii) Comparar el efecto de la duracion de las etapas fenologicas
en la acumulacion de biomasa y los componentes de rendimiento de genotipos
contrastantes de quinoa en dos fechas de siembra. La hipétesis planteada
corresponde a que fechas tardias de siembra alargan la duracion de las etapas

fenologicas, generando una mayor acumulacién de biomasa y componentes de



rendimiento de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), afectando principalmente a

genotipos de bajas latitudes.



Materiales y métodos

Material vegetal
En los ensayos se utilizaron 10 genotipos contrastantes de quinoa, entre los cuales
se conto con variedades comerciales y ecotipos. Al hablar de ecotipos nos referimos
a subpoblaciones genéticamente diferentes y que se encuentran asociadas a una
zona geogréfica especifica (Gonzalez Monroy & Rojas Martinez, 2014), mientras que
una variedad comercial, corresponde a una poblacion genéticamente similar, estable
en el tiempo y con caracteristicas agricolas o econémicas propias (FAO, 2008). El

material vegetal utilizado proviene desde Bolivia hasta el sur de Chile (Cuadro 1).

Condiciones experimentales y disefio
Dos ensayos fueron llevados a cabo en temporadas consecutivas: 2018-2019 (T1) y
2019-2020 (T2), en la estacién experimental de la Pontificia Universidad Catélica de
Chile, Pirque (33° 40° S Lat., 70° 36° E Long.), Region Metropolitana, Chile. El clima
de la zona es templado con lluvias invernales (Csb) segun la clasificacién de Képpen
Geiger (di Castriy Hajek, 1976). En T1 se fertilizé en presiembra con 50 kg de nitrato
de potasio, alcanzando 6,5 kg de N, 0 kg de P y 22 kg de K en suelo y se utiliz6 un
sistema de riego por surco. Mientras tanto, en T2 la fertilizacion de presiembra fue
con 118 kg de nitrato de potasio, alcanzando 15,3 kg de N, O kg de Py 51,9 kg de K
en el suelo, ademas el sistema de riego fue por cinta con un caudal de 1 L h', con

una distancia entre goteros de 10 cm.



Cuadro 1. Genotipos de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) utilizados en los ensayos. Se especifica el centro de origen, latitud y la clasificacion

Genotipos Acrénimo | Centro de origen Grupos | Latitud | Clasificacion Referencia
Variedad (Apaza, Céaceres,
Pasankalla PA Altiplano peruano Altiplano | 15’50 °S ) Estrada, & Pinedo,
Comercial
2013)
Altiplano ;
INIA salcedo IN Altiplano | 15’50 °S \C/:arledaq | (Apaza et al., 2013)
peruano omercia
, . Variedad
’ o
Negra Collana NE Altiplano peruano Altiplano | 15’50 °S Comercial (Apaza et al., 2013)

, - AN o , (Bonifacio, Aroni, &
Rojo RO Salares de Bolivia Salares | 20’60 °S | Ecotipo Villca, 2012)
Ancovinto : o : ( Fuentes, Maughan, &
Roja AR Salares de Chile Salares | 194°S | Ecotipo Jellen, 2009)
Ancovinto AN Salares de Chile Salares | 19'4°S | Ecotipo (F Fuentes et al., 2009)
Amarilla

. . (Bazile, Martinez, &
o
Gl Gl Costa central Chile | Costa 35°S Ecotipo Fuentes, 2014)
G2 G2 Costa central Chile | Costa 35°S Ecotipo (Bazile et al., 2014)
. = o Variedad (Von Baer, Bazile, &
Regalona RE Costa sur Chile Costa 38'5°S Comercial Martinez, 2009)
Chiloé CH Costa sur Chile Costa 43°S Ecotipo (Ahumada et al., 2019).
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Los genotipos se sembraron en dos fechas contrastantes: temprana (S1) y tardia
(S2) (Cuadro 2). En estos ensayos la unidad experimental corresponde a la parcela
con cinco hileras cada una, con distancias de 0,5 m entre hilera'y 0,07 m sobre hilera.
En la segunda temporada (T2) se realizé un raleo de plantas con el fin de dejar una
cantidad de 28 plantas por metro cuadrado. Los ensayos fueron disefiados en
blogques completos al azar, los tratamientos corresponden a la combinacion de afio,
fecha de siembra y genotipo. Para ambas temporadas se hizo un control manual de

malezas, ademas de mantenerse libre de plagas y enfermedades

Cuadro 2. Caracteristicas de los ensayos. Se especifican los genotipos utilizados
en las parcelas, en los bordes y fechas de siembra para S1 y S2 para ambas
temporadas (T1y T2).

T1 T2

Afo 2018-2019 2019-2020

Siembratemprana (S1) 17 agosto 03 septiembre

Siembra tardia (S2) 09 noviembre 19 noviembre

Superficie parcela S1 12,5 m? 12,5m?

Superficie parcela S2 8,75 m? 12,5 m?

Genotipos en parcela AN, AR, CH, IN, G1, G2, | AN, AR, CH, IN, G1, NE,
NE, PA, ROy RE PA, ROy RE

Genotipos bordes G3,G4y G5 G2

Fuente: Osorio, 2020

Altura, tiempo térmico entre siembra-yema floral visible y entre yema

floral visible-floracién
En ambas temporadas se seleccioné al azar 1 m? por parcela, en el que se marcaron
10 plantas aleatoriamente. Utilizando la escala de Sosa-Zufiga et al., (2017) se
realizd un seguimiento dos veces por semana del estado fenol6gico de las plantas
marcadas entre siembra hasta inicios de floracion (DC61) y luego semanalmente
hasta madurez (DC91). La duracién de las etapas fenoldgicas entre siembra y
primera yema floral visible (DC51) y entre DC51 y DC61, se calcul6 mediante el
tiempo térmico, utilizando la suma de la temperatura media diaria que fue medida
cada 15 minutos con data loggers HOBO® Pro v2 (U23-00x), a la cual se rest6 una

temperatura base de 0 °C.
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Altura de plantas, biomasa total, rendimiento, peso de 1000 semillas

(TKW) e indice de cosecha (IH)
En DC91 y en ambas temporadas, se midio la altura de cada una de las 10 plantas
marcadas. La biomasa total de la parte aérea fue medida en DC91 en ambas
temporadas, en un metro cuadrado por parcela. Las plantas cosechadas fueron
secadas en una estufa a 60 °C por tres dias o0 hasta obtener un peso estable por dos
dias consecutivos, con el fin de eliminar la humedad restante del grano, obteniendo
asi el valor de biomasa seca y rendimiento. Durante T2, la biomasa total y el peso de
granos por metro cuadrado fueron extrapolados a kg ha?! para compararlo con

rendimientos obtenidos en otros ensayos.

Una vez que las plantas llegaron a un estado de madurez (DC91) y los granos fueron
secados en la estufa, se separaron de manera aleatoria 300 granos para ser
pesados, este valor fue extrapolado a 1000 granos (TKW) para compararlo con
valores obtenidos en otros ensayos. Finalmente, el indice de cosecha (IH) se calculo
como el cociente entre el peso de granos y el peso seco total de biomasa aérea por

planta en DC91 en T1, mientras que en T2 se calculé por metro cuadrado y por planta.

Andlisis de datos
Se calcul6 el tiempo térmico acumulado para alcanzar los estados de DC51 y DC61,
asi como la altura, la biomasa total, el rendimiento, el TKW e IH. Se utiliz6 un modelo
mixto lineal para analizar la interacciéon entre la temporada, la fecha de siembra vy el
genotipo para fenologia y altura, mientras que para los datos de biomasa, se analizé
la interaccién entre fechas de siembray genotipo. Los genotipos se propusieron como
factores fijos, ya que se compar6 directamente el comportamiento individual con el
resto. Para comprobar la significancia de estos factores se realizaron pruebas de
méxima probabilidad. El modelo fue ajustado mediante la comparacion de los valores
del criterio de Akaike con pruebas de Chi cuadrado (a = 0,05) (Akaike, 1974). Los
modelos utilizados y sus funciones se detallan en el cuadro 3. Para ello se hizo uso

del paquete Ime4 de R (Bates, Maechler y Dai, 2009).
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Cuadro 3. Modelos generalizados mixtos. Se especifican los modelos utilizados
para cada respuesta, la distribucion a la que pertenecen y la funcién enlace utilizada

en el andlisis. T (Temporada), S (Fecha de siembra), G (Genotipo), x (Interaccion) y

B (Bloque).
Respuesta Modelo Distribucién Funcién enlace
Fenologia
DC51 T+S+G+TxS+TxG Reciproco
+ SXG + TxSxG + B + Gamma
DC51-61 TxB Reciproco
DC61 Reciproco
Altura
T+S+G+TxS+TxG
+ SXG + TxSxG + B + Gamma Reciproco
TxB
Biomasa
S+G+SxG + B+ SxB .
Total Gamma Logaritmo natural
o S+ G+ SxG + B+ SxB .
Rendimiento Gamma Logaritmo natural
S+ G+ SxG + B+ SxB .
TKW Gamma Logaritmo natural
IH S+G+SxG +B+ SxB Gamma Logaritmo natural

Se realiz6é una comparacion de las medias de las respuestas de cada temporada y
fecha de siembra con pruebas de Tukey (a = 0,05) y se hizo un ajuste de valores de
p segun el método de Bonferroni (Dunn, 1961) para minimizar el error tipo |
(Armstrong, 2014). Las medias se ajustaron con el método de minimos cuadrados,
ya que permite calcular el error respecto del total propuesto por el modelo, aun
cuando se cuente con datos incompletos o disparejos, ademas se utilizé el paquete
de R emmeans (Lenth, 2015).

Para cuantificar la asociacién de altura-IH y biomasa-rendimiento, se estimé el
coeficiente de correlacién de Pearson (r). Se consider6 como baja o débil correlacion
cuando el valor de r es menor a 0,35; moderada cuando el valor de r es mayor a 0,35
y menor a 0,70, alta cuando es mayor a 0,70 y muy alta cuando el valor de r supera
0,90 (Taylor 1990).
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Resultados

Fenologia
El efecto de la temporada, genotipo y de su interaccion fueron significativos sobre el
tiempo térmico desde siembra a DC51 (p < 0,05). El tiempo térmico promedio en T2

(622 + 4 °Cd) fue superior en un 7% en comparacion con T1(576 + 4 °Cd).

En T1, el genotipo que méas demoro entre siembra y primera yema floral fue PA con
656 + 10 °Cd, mientras que aquel que mas rapido llego a DC51 fue AN con 528 + 8
°Cd. La duracién entre siembra a primera yema floral visible (DC51) fue mayor en los
genotipos (CH, G1, G2 y RE) con 611 £ 9 °Cd provenientes del grupo costero,
seguido de los genotipos del altiplano (IN, NE y PA) y de salares (AN, AR y RO), los

cuales alcanzaron esta fase con 4 y 12% menos grados dia.

En la segunda temporada, el genotipo que mas tardé de siembra a DC51 fue PA con
776 + 9 °Cd, el que menos demord entre siembra y primera yema floral es AR con
531 + 6 °Cd. Esta duracion de siembra a DC51 fue mayor en los genotipos
provenientes del grupo altiplanico con 654 + 12 °Cd, los genotipos del grupo costa
alcanzaron DC51 en un 1% menos grados dia, en cambio en los genotipos de salar

el tiempo de siembra a primera yema flora fue un 13% menor.

El efecto de la temporada, fecha de siembra, genotipo, la interaccién fecha de
siembra-genotipo, fecha de siembra-temporada y temporada-genotipo fueron
significativos sobre el tiempo térmico acumulado a DC61 (p < 0,05). El tiempo
acumulado en T2 (1112 + 7 °Cd) fue mayor a T1 (1010 + 6 °Cd) en un 9%. En S1, la
duracién entre siembra y DC61 fue un 6% mayor en T2 (1065 * 39 °Cd), comparado
con T1(1004 £ 26 °Cd). En S2, la floracion ocurri6 méas tarde en T2(1202 + 41 °Cd)
demorando un 14% que T1 (1028 + 15 °Cd)

El tiempo térmico acumulado de siembra a DC61 en S2, fue mayor en todos los
genotipos en T2 comparado con T1 (p < 0,05). En T1S2 (Cuadro 4), el genotipo que
florecié mas tarde fue PA con 1297 + 25 °Cd y el que alcanzé esta etapa mas rapido
fue RE con 920 +£18 °Cd. El grupo que en promedio demoro mas en alcanzar floracion
fue altiplano con 1227 °Cd, los genotipos costeros fueron un 23% menor y salar un

24% menor.

En T2S2 (Cuadro 4) el genotipo que necesitd mas tiempo térmico para florecer fue

PA con 1908 + 37 °Cd y AR con 987 * 19 °Cd florecié mas temprano que el resto de
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los genotipos. A nivel de grupo, los altiplanicos requirieron de mas tiempo entre
siembra y DC61 con 1538 °Cd, el grupo costa es un 32% menor y salar un 33%

menor.

En la primera fecha de siembra de T1 (Cuadro 4), el genotipo que mas demoro entre
siembra y floracion fue IN (1147 + 22 °Cd). Mientras quien menos entre siembra y
floracién es AR (869 £ 17 °Cd). El grupo que necesité mas tiempo para florecer fue
el altiplanico con un promedio de 1113 °Cd, seguido del grupo costa con un 10%

menos y salar un 19% menor que el altiplanico.

En la temporada siguiente (Cuadro 4) el genotipo que mas tarde florecié fue PA con
1371 £ 27 °Cd y el que lo hizo de manera mas precoz fue AR con 883 + 17 °Cd. En
esta ocasion, el grupo que necesitd de mas tiempo entre siembra y DC61 fue el
altiplanico con 1264 °Cd, los genotipos del grupo costa fueron un 21% menor y el

salar un 26% menor.
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Cuadro 4. Tiempo térmico de etapas fenoldgicas en dos fechas de siembra de quinoa. Tiempo térmico acumulado (TT °Cd) en 10 ecotipos

a DC51 y DC61 para ambas fechas de siembra (S1y S2) y en ambas temporadas (T1 y T2). Letras minUsculas diferentes indican diferencias de

medias de TxG de acuerdo con la prueba de Tuckey (p < 0,05). Letras mayusculas indican diferencias de media de TxSxG de acuerdo con la

prueba de Tuckey (p < 0,05). Temporada (T), fecha de siembra (S), Temporada (T) y las interacciones entre ellas(x).

Tiempo Térmico (°Cd)

T1 T2
S1 S2 s1 S2
Genotipo DC51 DC61 DC51 DC61 DC51 DC61 DC51 DC61
AN 527 £ 10 e | g71 * 17 eR |529 * 10 c| 937 * 18 cOP |588 * 11 960 * 19 dMNOP 587 * 11 b|1016 * 20 eJKL
AR 546 + 10 de | 869 * 17 eR |529 * 10 c| 924 * 18 CcOPQ |545 * 10 d | 883 * 17 eQR |517 * 10 c| 987 * 19 eLMN
CH 573 £ 11 bed| 941 * 18 dNOP 632 * 12 b| 924 * 18 <cOPQ |715 * 14 ab| 977 * 19 dLMN |620 * 12 b|1007 * 20 eKLM
Gl 606 + 12 a | 1055 * 21 clJK |637 ¥ 12 b| 959 * 19 CcMNOP |689 * 13 ab|1106 * 21 cGHI |612 * 12 b|1125 * 22 cdGH
G2 586 + 27 abc | 1038 + 26 c 705 + 38 5| 979 * 9 c
IN 580 + 11 abc| 1147 * 22 aFG |531 * 12 c|1093 * 26 bGHI |592 * 11 ¢ |1195 * 23 bcEF |586 * 11 b|1189 * 23 CEF
NE 556 + 11 cd | 1124 * 22 abGH |544 * 10 c|1295 * 25 aD |606 * 12 ¢ (1224 * 24 DbE |586 * 11 b|1516 * 29 bB
PA 548 + 10 d | 1069 * 21 bcHIJ | 786 * 15 c| 1297 * 25 aD 744 * 14 a |1371 ¥ 27 aC |810 * 15 a|1908 ¥ 37 aA
RE 587 + 11 ab | 959 * 19 dMNOP|633 * 12 b| 920 * 18 <cOPQ |667 * 13 b | 910 * 18 dePQR |622 * 12 b|1005 * 20 eKLM
RO 556 £ 11 cd | 971 * 19 dLMNO|529 * 10 c| 960 * 19 cMNOP |586 * 11 cd| 962 * 19 dMNO |587 * 11 b|1063 * 21 deld
Valor P T S G TxS TxG SxG TxSxG
DC51 <0,0001 0,7652 | < 0,0001 - < 0,0001 - -
DC61 <0,0001 <0,0001| <0,0001 <0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,0704
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Altura, biomasa total, rendimiento, IH y TKW
En la primera temporada la altura de las plantas es determinada por el efecto de la fecha
de siembra, genotipo y la interaccion entre ambas (p < 0,05). Los genotipos de mayor y
menor altura en S1(Cuadro 5) son IN con 223 + 7 cm y RE con 91 + 3 cm. Mientras tanto
en S2 el genotipo mas alto es PA con 233 £ 7 cm y el mas bajo es RE 128 £+ 4 cm. A
nivel de grupo en S1 el grupo mas alto es altiplano, siendo un 39% mayor que los
genotipos de salar y 42% mas que los genotipos costeros. En la S2, el grupo altiplanico

fue 29% mas alto que el grupo costa y 31% mas que salar.

En T1, la biomasa es determinada por el efecto de la fecha de siembra, genotipo y la
interaccion entre ambos (p < 0,05). La biomasa total obtenida por planta en T1 fue de
243 + 63 gr pl?, el peso alcanzado en S1 (246 + 21 gr pl?) fue un 39 % mayor a la
biomasa en S2 (149 + 13 gr pl?), alcanzando a diferenciarse entre ellas (p < 0,05).

En S1 de la primera temporada, el genotipo de mayor biomasa (Cuadro 5) es PA con
619 + 101 gr pI* y el menor es RE con 69 + 11 gr pl™. En la siguiente fecha de siembra,
los genotipos de mayor y menor biomasa son NE (415 + 83 gr pI*) y RE (56 + 9 gr pl?).
En S1 el grupo de altiplano alcanz6 un peso de 511 + 84 gr pl?, siendo el de mayor
biomasa superando al grupo salar en un 52% y en un 66% a costa. En S2, la biomasa
del grupo altiplanico alcanzé los 345 + 74 gr pl** superando en un 64% a los de costay

por un 82% a salar.

En la misma temporada, el efecto de la fecha de siembra, genotipo y la interaccién entre
ambos determinan el rendimiento de las plantas (p < 0,05). El rendimiento en T1 (Cuadro
5) fue de 71 £ 5 gr pl%, el promedio del rendimiento en S1 fue de 88 + 6 gr plt, superando
por un 40% mayor a S2 que alcanzé un rendimiento de 53 + 4 gr plt. El genotipo con
mayor rendimiento en S1 es IN con 173 + 26 gr pl y el menor es RE con 36 + 5 gr pl2.
En S2, los genotipos de mayor y menor rendimiento son IN (101 + 18 gr pIt) y AN (25 +
4 gr plt). Los genotipos del grupo altiplanico alcanzaron el mayor rendimiento en S1 con
127 + 19 gr plt, superando en un 32% a salar y en un 37% costa. En S2 los genotipos
del altiplano alcanzaron un rendimiento de 90 + 15 gr pl?, superando al grupo salar por

un 36% y por un 64% a costa.

En T1 el indice de cosecha se determina por el efecto de los genotipos (Cuadro 5). En
esta temporada el genotipo con mayor indice de cosecha es CH con 0,54 + 0,02,
mientras que los de menor indice es NE con 0,21 + 0,1. El comportamiento a nivel de
grupo indica que los genotipos de costa (0,48 £ 0,02) fueron 27% mayor que los de salar

y 46% mayor que altiplano.
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En T1, el efecto de la fecha de siembra, genotipo y la interaccion entre ambos es
significativo en el TKW de las plantas (p < 0,05). EI TKW de S2 alcanz6 un valor de 7,73
+ 0,12 gr plt siendo un 5% superior comparado con S1, que alcanzé los 7,34 + 0,11 gr
plt. En S1 el genotipo con mayor TKW es RO con 8,89 + 0,44 gr pl, mientras que el
menor es NE con 5,93 + 0,29 gr pl. En S2 el genotipo de mayor peso es RO con 9,63
+0,47 gr plty el menor es NE con un TKW de 4,81 + 0,24 gr pl. En la S1 los genotipos
del grupo salar (8,15 + 0,65 gr pl?) fueron mayores que costa y altiplano por un 6% y
24% respectivamente. En la siguiente fecha el grupo salar (8,77 + 0,52 gr pl?) volvié a

ser superior que costa en un 7% y un 30% que altiplano.

En T2 (Cuadro 5), el efecto del genotipo determina la altura de las plantas (p < 0,05). El
genotipo de mayor altura es IN con 168 + 10 cm y el mas bajo es RE con 106 + 6 cm.
El grupo de mayor altura fue el altiplanico con un promedio de 159 + 10 cm, siendo un

24% y 19% mas alto que los genotipos del grupo costa y salar.

En T2, el efecto del genotipo es lo que determina la biomasa (p < 0,05). En esta
temporada los genotipos con mayor y menor biomasa son IN (68 = 8 gr m?) y RE (26 +
3 gr m?). El comportamiento de los grupos muestra que los genotipos del grupo
altiplanico tienen la mayor biomasa (62 + 7 gr m), siendo un 27% mayor que salar y un

53% mas que costa.

En la segunda temporada, el rendimiento se determina por el efecto del genotipo
(Cuadro 5). En T2 los genotipos de mayor y menor rendimiento son IN (22 + 3 gr m?) y
RE (8 + 1 gr m). El rendimiento del grupo salar fue de 17 = 3 gr m?2 siendo un 12%

superior que los de altiplano y un 41% mayor que costa.

En T2, el indice de cosecha se determina por el efecto de los genotipos, el cual es
significativo (p < 0,05). El genotipo con mayor indice de cosecha es CH con un valor de
0,39 + 0,03 y el menor es PA con un indice de 0,2 + 0,01. En esta temporada los
genotipos del grupo costa alcanzaron en promedio un mayor indice (0,35 + 0,02),

superando a salar por un 6% y en un 37% a altiplano.

En T2, el efecto de la fecha de siembra, genotipo y la interaccidbn entre ambos
determinan el TKW (p < 0,5). En S1 el promedio de TKW (Cuadro 5) fue 7,01 £ 0,13 gr
m2, el genotipo que alcanzé un mayor valor fue AN con 7,41 + 0,4 gr m?2y el menor es
IN con 4,44 + 0,24 gr m2. En S2 el promedio de TKW fue 5,98 + 0,11 gr m?, el genotipo
con mayor valor es AN con 7,41 + 0,4 gr m, de manera opuesta el genotipo con menor
TKW fue IN con 4,44 + 0,24 gr m2. En S1 el grupo costa fue el mayor de TKW (7,65 +

0,5 gr m?), superando al grupo salar por un 14% y por un 29% a altiplano. En S2 los del
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grupo costa(8,15 + 0,4 gr m2) fueron mayor por un 20% que el grupo salar y por un 21%

que altiplano.
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Cuadro 5. Altura de plantas de quinoa, biomasa, rendimiento, IHy TKW. Promedio de altura del tallo principal (cm), biomasa total en final de
DC91, rendimiento en 10 ecotipos de quinoa en DC91 en dos fechas de siembra (S1y S2) en la temporada 2018-2019(T1) en g pl* y 2019-20208(T2)
en g m2, Letras minGsculas diferentes indican diferencias de medias entre los genotipos acuerdo con la prueba de Tuckey respecto a cada parametro
(p < 0,05). Letras mayusculas indican diferencias de media de SxG de acuerdo con la prueba de Tuckey (p < 0,05). Temporada (T), fecha de siembra

(S), Temporada (T) y las interacciones entre ellas(x). Temporada (T), fecha de siembra (S) y las interacciones entre ellas(x)

Temporada T1 T2 T1 T2 Tl T2 - ™ 1 ™
S1
Genotipo Altura (cm) Biomasa (gr pl™) Biomasa (gr m?) Rendimiento (gr plI*)  Rendimiento (gr m?) IH TKW (gr pl -1)
AN 126,57 £ 3,75 cdHI 118,28 + 10,05 def 238,19 + 38,9 bcdCDEFG 36,29 + 6,07 be 97,07 + 14,3 abcBCDE| 14,18 + 3d 041 £ 0,02c 0,39 £ 0,04 ab 8,15 + 0,52 abBC 741 £ 0,52 aA
AR 112,76 + 3,34 eJ 113,31 + 9,62 ef 154,22 + 25,2 cdGH 55,11 + 9,21 abc 58,58 + 8,59 deFGH 23,03 £ 5a 0,38 + 0,02d 042 + 0,04a 7,41 + 0,52 abcCDE 556 + 0,30 abD
CH 137,16 + 4,06 cG 157,63 + 13,38 abc | 147,43 = 24,1 dGH 33,66 + 5,62 be 81,84 + 12 cdCDEF 11,27 + 2e 056 + 0,02a 0,33 £ 0,03 ab 6,67 + 0,00 bcdEFG 593 + 0,32 abCD
Gl 122,23 £+ 3,62 del 130,02 + 11,06 cde | 220,54 + 36 bcdDEFG 32,24 + 5,39 be 91,95 + 13,5 abcCDEF 11,98 + 3e 041 + 0,02c 0,38 £ 0,04 ab 7,78 + 0,91 abcBCD 6,30 + 0,34 abBCD
G2 126,24 + 3,74 cdeHl * 246,96 + 40 bcdCDEF 106,3 + 15,6 ahcBC 0 0,43 0,02 be 8,15 1,39 abBC
IN 22321 + 6,62 aABC 192,84 + 16,37 a 574,73 + 93,8 aA 70,71 £+ 118a 173,26 + 25,5 aA 21,04 + 5b 0,3 + 0,01 ef 0,3 + 0,03 ab 6,30 + 0,52 cdFG 4,44 + 0,24 cE
NE 178,17 + 5,28 hDE 157,57 + 13,39 abc [ 339,31 £ 55,4 abBC 57,58 + 9,66 ab 68,11 + 9,99 deEFG 15,97 + 4¢ 02+ 001f 0,27 £ 0,03b 593 + 0,52 dG 6,30 + 0,34 abBCD
PA 210,57 + 6,24 aBC 180,56 + 15,33 ab 618,49 + 102 aA 54,09 £ 9,05abc | 139,27 £ 20,5 abAB 82t 2 f 025 £ 001g 0,15 + 0,01c 6,30 + 0,52 cdfg 556 * 0,30 abD
RE 90,79 £ 2,69 bK 114,15 + 9,69 ed 69,19 + 11,3 eJK 2951+ 491¢ 36,04 £ 529 ell 97 % 2e 052 + 0,02 ab 0,33 £ 0,03ab 8,52 + 0,52 aABC 6,11 * 0,41 abBCD
RO 135,54 + 4,02 cdGH 136,14 + 11,56 cde | 324,91 £ 53,3 abcBCDE 4489 + T75abc| 101,75 + 15 abcBCD 14,74 £ 3d 0,32 £ 0,01de 0,33 £ 0,03ab 8,89 + 0,91 aAB 6,67 0,36 abABC
S2
AN 155,66 + 4,61 cF 140,85 + 11,96 cde 84,31 £ 235 deJK 48 + 797a 2542 £ 3,73 ¢ 16,39 + 4 ab 03+ 001b 0,33 £ 0,03ab 8,52 + 0,52 abABC 6,67 + 0,36 abABC
AR 134,97 £ 3,99 dGH 134,49 £ 11,42 cde 78,45 + 20,7 deJK 485+ 8,05a 21,75 + 4,07 ¢ 13,62 3b 035 + 0,02b 0,28 £ 0,03 ab 8,15 + 0,52 abcBCD 593 + 0,32 bCD
CH 190,82 + 5,65 bDE 138,95 + 11,8 cde| 193,81 + 39,1 abcEFGH 38,05 + 7,24 ab 100,08 + 18,4 abBCDE 17,38 + 4¢ 052 + 0,03a 045 + 0,05a 7,04 + 0,52 bcdDEF 7,78 0,43 aA
Gl 161,04 + 4,76 cF 86,74 £+ 736 ¢ 90,58 + 14,8 deHl 21,36 + 355 ¢ 41,72 £ 6,14 beHI 791 2d 046 £ 0,02a 0,37 + 0,03a 8,89 + 0,00 aAB 6,67 + 0,36 abABC
G2 156,08 + 4,62 cF + 156,7 £ 25,5 abcFGH * 69,66 £ 10,2 abDEF t 0,45 0,02 a 6,67 0,91 cefg
IN 229,09 + 8,04 aAB 146,22 + 12,43 bcd | 288,97 £ 56,8 abBCDE 64,76 £ 108 a 100,46 + 17,9 aBCDE 22,92 + 5a 0,35 + 0,02b 0,34 £ 0,03ab 519 + 3,67 abcBCDE 6,30 * 0,34 abBCD
NE 208,49 + 6,17 ahC 136,03 + 11,56 cde | 416,46 = 82,6 aAB 54,18 + 9,01 a 95,65 + 17,2 abBCDE 1421 3b 023 £ 001lc 0,26 £ 0,02 b 481 + 0,52 dH 519 * 0,52 abA
PA 232,74 + 6,89 aA 148,16 + 12,58 b 329,45 + 82,6 aBCD 72,09 £ 156 a 72,9 + 10,8 ahCDEF 19,59 + 4a 022 + 00lc 0,27 + 0,02b 8,52 + 0,52 abABC 7,78 t 0,43 aA
RE 127,71 £ 3,78 eGHI 98,31 + 8,36 fg 55,69 £ 12,2 eK 23,26 £ 4,42 e 27,29 + 4¢cl 576 = 2e 049 + 0,02a 0,25 £ 0,03b 8,52 + 0,52 abABC 741 £ 0,40 abA
RO 166,71 + 4,93 cEF 135,76 + 1153 cde | 134,17 = 21,9 cdHI 40,49 £ 6,75 abc 46,02 £ 6,74 abcGHI 11,23 + 2 be 0,34 + 0,02b 0,27 + 0,03a 9,63 + 0,52 abA 7,04 + 0,38 abAB
VALOR P
S <0,0001 0,1522 0,0002 0,823 < 0,0001 0,8637 0,5322 0,8289 0,0262 < 0,0001
G <0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 0,0001
SXG <0,0001 0,0035 0,0001 - < 0,0001 - - - 0,0001 0,0026

20




Biomasa y rendimiento en kg halen T2
El promedio de biomasa durante S1 fue de 13.007 + 2.242 kg ha?, el genotipo que
obtuvo un mayor peso fue IN con 19.799 + 1126 kg ha' y el de menor peso fue RE con
8.455 + 2063 kg hal. En S2 la biomasa promedio alcanzada fue de 12.881 + 3386 kg
hal, el genotipo con mayor peso es PA con 20.520 + 4353 kg ha. Mientras que el
genotipo de menor biomasa es RE con 5.995 + 574 kg ha. En S1 el grupo altiplano fue
mayor que el grupo costa un 47%, mientras que del grupo salar un 26%. En S2 el grupo

altiplano fue mayor que salar por un 26% y un 58% mayor que costa.

En S1 el rendimiento promedio fue de 4056 + 879 kg ha?, el genotipo de mayor
rendimiento en esta fecha de siembra fue AR 5.841 + 350 kg ha' y el de menor
rendimiento es PA con 2.179 + 471 kg ha. En S2 el promedio del rendimiento entre
genotipos fue de 4.066 + 1792 kg ha?, el genotipo de mayor rendimiento es IN con 6.384
+ 3231 kg ha y el menor es G1 con un valor de 2.114 + 480 kg ha. En la primera fecha
de siembra el grupo salar fue un 13% mayor que altiplano y un 36% mayor que costa.
En S2 el grupo altiplano fue mayor que el salar por un 25% y mayor que costa por un
47%.

Asociacién entre respuestas
En T1, el rendimiento por planta aumenta en la medida que aumenta la biomasa por
plata, se encontré una correlacion lineal (Anexo 1), con un valor de r fue de 0,71 siendo
un valor alto y significativo, mientras que en T2 (Anexo 2) esta relacién fue de 0,69
considerandose una relacién significativa entre la biomasa y el rendimiento. Por otro
lado, en T1 (Anexo 1) y T2 (Anexo 2) no existe una relacion significativa entre altura y
el IH.
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Cuadro 6. Biomasa total y Rendimiento. Biomasa total seca de plantas de quinoa (kg

hal) y rendimiento de plantas de quinoa (kg ha') en 10 ecotipos de quinoa en dos

fechas de siembra (S1y S2) en la temporada 2019-20208(T2).

Temporada T2
S1
Genotipo Biomasa (Kg ha-1) Rendimiento (Kg ha-1)
AN 10206 + 1919 3991 + 1133
AR 15575 + 1770 6484 + 931
CH 9510 + 1074 3169 646
Gl 9247 + 2207 3388 t 1227
G2
IN 19799 + 1126 5842 + 350
NE 16629 ¢ 6347 4664 2017
PA 15144 + 3023 2179 t 471
RE 8456 t 2063 2742 t 793
RO 12498 + 652 4044 ¢ 343
S2
AN 13879 ¢ 3821 4813 ¢ 1998
AR 13903 + 3126 3883 + 979
CH 10513 + 677 3599 + 1148
Gl 5989 +t 1872 2114 + 480
G2
IN 18248 + 6812 6384 t 3231
NE 15057 + 3973 4017 = 1907
PA 20520 4353 5712 ¢ 2727
RE 5995 + 574 2742 * 1883
RO 11819 + 5265 3332 ¢ 1772
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Discusion

Las diferencias encontradas entre temporadas, fechas de siembra, altura entre
genotipos genotipos en la altura, fenologia, biomasa, rendimiento, IHy TKW son a causa
de las condiciones ambientales a las cuales fueron sometidos los ensayos, ademas de
la respuesta particular que cada genotipo posee. Uno de los principales factores
abioticos que afectan al rendimiento son el fotoperiodo (Curti, de la Vega, Andrade,
Bramardi, & Bertero, 2016) y temperatura (Bertero, King, & Hall, 2000).

El tiempo térmico requerido para alcanzar ambas etapas (DC51 y DC61) fue superior
en la segunda temporada. A nivel de genotipo aquellos que pertenecen al grupo salar,
en todas las oportunidades fueron los primeros en alcanzar la etapa de DC51, seguido
de altiplano y finalmente el grupo costa. Para DC61 ocurre algo similar, el grupo salar
fue el primero en todos los casos, en el segundo lugar se encuentran los de costa y al
ultimo los de altiplano. Como se ha reportado los genotipos con mayor sensibilidad al
fotoperiodo son los de menor latitud de origen (Bertero et al., 1999; Jacozbsen, 2006;
Mendoza, 2012), en este caso los genotipos con un origen mas al sur (CH, G1, G2y
RE) requieren de una mayor acumulacion de grados dia para alcanzar DC51. Esto se
debe en parte a que la respuesta del fotoperiodo que es afectada por la temperatura
(Bhargava, Shukla, & Ohri, 2007; Jacobsen, 2006), esta fue cuantificada y se sabe que
sobre los 16°C, incluso genotipos como G1 o G2 se vuelven mas sensibles al
fotoperiodo (Bertero et al., 1999). Lo anterior permite explicar porque los genotipos

requirieron de una menor acumulacion de grados dias.

La diferencia de altura entre las fechas de siembra para las dos temporadas se asocia
a las temperaturas a las cuales se desarrollaron las plantas, coincidente con lo dicho
por Yang et al. (2016), quien establece que el genotipo Titicaca a 25°C es
significativamente mas alto en comparacion con aquellas sometidas a 18°C. La
interaccion ambiente-genotipo es el principal influyente en la caracteristica de la altura
alcanzada en plantas de quinoa (Uquillas et al., 2019). En T1, la altura de todos los
genotipos en S2 fue mayor debido a mayores temperaturas durante este periodo de

tiempo (més cercano al verano).

En la biomasa a nivel de genotipos se logra apreciar que aquellos que son mas
insensibles al fotoperiodo como los provenientes del sur de Chile se adaptan mejor a

las condiciones del largo del dia, manteniendo una mejor distribucién de fotoasimilados
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hacia las yemas tanto en dia corto como en dia largo, en cambio, las plantas sensibles
al largo del dia (dia corto), para mantener un buen crecimiento reproductivo requieren
de dias cortos (Bendevis et al., 2014). En T1 los genotipos del altiplano alcanzan los
valores mas altos de biomasa en ambas fechas de siembra, pero esto no se ve reflejado
en el peso de granos alcanzando valores aproximados del 20-30% de la biomasa total.
Mientras tanto, en la misma temporada los genotipos de origen mas al sur (RE y CH)
esta relacién alcanza aproximadamente un 45%. En tomate y trigo genotipos sensibles
a fotoperiodos de dia corto son ineficientes al ajustar la traslocacion de asimilados
adicionales hacia los sumideros en un fotoperiodo extendido (Bertero et al., 2004; Cruz-
Aguado, Rodés, Ortega, Pérez, & Dorado, 2001; Dorais, Yelle, & Gosselin, 1996). Se ha
registrado una débil correlacion positiva entre biomasa y altura (Herrera, 2018), durante
la primera temporada PA obtuvo la mayor altura y biomasa con 221,7 cmy 474,7 gr pI

! mientras que RE es el mas bajo y con menor biomasa con 109,2 cmy 62,5 gr pl™.

Para las dos temporadas existié una relacién lineal entre la biomasay el peso de granos
(Anexo 1; Anexo 2), que también se ve en la tesis de Franco (2019), quien usando el
genotipo O3 en sus distintos tratamientos de eficiencia del uso de nitrégeno, se observa

que si aumenta o disminuye su biomasa, el peso de granos seguira la misma tendencia.

En el indice de cosecha se aprecia que las comparaciones entre fechas de siembra no
muestran diferencias entre ellas. En las comparaciones mencionadas se puede
observar mayores valores en T1, esto principalmente asociado a la obtencién de
mayores valores de biomasa y, a la vez de peso de granos. Se logra apreciar un relacion
entre la altura de las plantas y el indice de cosecha, los genotipos de mayor altura como
NE y PA tienen un menor indice de cosecha, sin embargo esta relacion no alcanza a
ser significativa. Segun Bendevis et al. (2014) los genotipos con mayor sensibilidad al
fotoperiodo distribuyen menos asimilados hacia las yemas en condiciones de dia largo.
En este ensayo los genotipos de mayor latitud son los pertenecientes al grupo altiplano
(IN, NE y PA) y son quienes presentan un menor indice de cosecha en ambas

temporadas.

Para ambas temporada el peso de mil granos fue mayor en las segundas fechas de
siembra, a pesar de que el rendimiento en estas fechas fue menor. De Bhargava et al.
(2007) se puede deducir que el peso de 1000 semillas (TKW) e indice de cosecha se
correlacionan positivamente. Esta relacion se puede observar mejor en la segunda
temporada del ensayo, los genotipos CH, IN PA aumentan su IH y TKW entre fechas

de siembra. Los valores obtenidos de TKW se encuentran en el rango de 1,6 a 2,1 gr en
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promedio, siendo que el promedio de esta variable para el cultivo de quinoa varia de 1,5
a 3 gr (Melorose, J., Perroy, R., y Careas, 2016).

Los rendimientos obtenidos por genotipo son 4402 kg ha* para AN, 5184 kg ha? para
AR y 3384 kg ha! para CH, para estos tres genotipos se registran rendimientos en
campo de 1261 kg ha?, 1565 kg ha y 4000 kg ha? respectivamente (Fuentes, 2019).
De las tres genotipos solo CH obtuvo valores cercanos a los resultado reportados,
mientras que AR y AN fueron notoriamente superiores a su zona de origen. Por otra
parte Rivas (2018), registra rendimientos entre los 1012-2264 kg ha* para Regalona
(RE), que en esta ocasion alcanzé un rendimiento de 2742 kg ha, el cual es superior a
lo registrado. En el caso de G1, el valor obtenido fue de 2750 kg ha' mientras que
Argentina en la provincia de Buenos Aires se registré un rendimiento de 1033 kg ha*
(Herrera, 2018), en este caso G1 superd notoriamente el valor obtenido en el pais
vecino. En el caso de los genotipos que pertenecen al grupo de altiplano se han
registrado valores para el rendimiento de 2500 kg ha, 3000 kg ha' y 3000 kg ha para
IN, PA y NE (Melorose, J., Perroy, R., y Careas, 2016), en el ensayo en Pirque los
valores obtenidos para los tres genotipos fueron mayores, alcanzando los 6113 kg ha?,

3946 kg ha y 4340 kg ha respectivamente.

Se logra apreciar que aquellos genotipos que obtienen un mayor indice de cosecha no
necesariamente son los de mayor rendimiento, como es el caso de CH y G1, quienes
en la segunda temporada tienen un IH promedio de 0,39 y 0,38, y un rendimiento
promedio de 3384 kg ha! y 2751 kg ha? respectivamente. Mientras que aquellos
genotipos con un menor IH como IN y PA con indice de 0,32 y 0,21 para cada uno,
obtuvieron rendimientos de 6113 kg ha* y 3946 kg ha* respectivamente. Esto no indica
gue exista una relacion inversa entre ambas variables, en RE se tiene un bajo indice de
cosecha (0,29) y a la vez un bajo rendimiento (2742 kg ha?), coincidente con los
explicado por Herrera (2018), quien mediante un analisis de correlacion de Pearson
demostré que no existe una correlacion significativa entre el rendimiento en grano y el

indice de cosecha.
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Conclusion

En el presente trabajo se logra distinguir la importancia de las fechas de siembra y la
correcta seleccion de genotipo en los componentes de rendimiento de quinoa, al elegir
las condiciones de campos a las que las plantas serdn expuestas. Ademas, el efecto de
la temporada es otro factor a considerar que afecta en el ciclo de las plantas, influyendo
en los distintos componentes. Se comprobd que en fechas de siembra tardias (inicios
de noviembre) en la zona central del pais, en promedio se requirié de un menor tiempo
entre siembra a primera yema floral, extendiendo la fase reproductiva, y no asi con la
floracién, que demoré mas en alcanzarla. Los genotipos de quinoa de un mismo grupo
de origen tienden a comportarse de manera similar, teniendo un mayor efecto en
genotipos que tienen una menor latitud de origen (altiplano y salar) que aquellos que
provienen de una mayor latitud (costa). Sin embargo, estos comportamientos no son
para todos por igual, por ejemplo, el genotipo de Regalona se comporta diferente a
Chiloé, en la relacién altura e indice de cosecha en la segunda temporada (p > 0,05).
La altura de las plantas se comport6 de manera diferente entre temporadas, en la
segunda siembra de la primera temporada se observé que todos los genotipos
aumentaron su longitud, caso contrario en la misma siembra pero en la siguiente
temporada que la altura de todos los genotipos disminuyd, a excepcién del grupo salar
gue aumentd. Se identificd una leve correlacién negativa entre la altura y el indice de
cosecha (r=0,42enT1yr=0,19 en T2; Anexo 1). La biomasa total no se vio afectada
por las fechas de siembra en casi todos los genotipos, con excepcién de CH que en
ambas temporadas su biomasa aumenté pero no de manera significativa (p > 0,05). El
rendimiento siguio la misma tendencia de la biomasa. Entre biomasa y peso de granos
se identific6 una correlacién positiva en ambas temporadas (r=0,71en T1lyr=0,69 en
T2; Anexo 2). El indice de cosecha no se vio afectado por la fecha de siembra en ambas
temporadas. El TKW se vio afectado por la fecha de siembra (p > 0,05). Los genotipos
gue presentan un mayor indice de cosecha no necesariamente son los que obtienen un
mayor rendimiento, por ejemplo CH con un HI de 0,39 y un rendimiento de 3384 kg ha

1 mientras que PA tiene un HI de 0,29 y un rendimiento de 3946 kg ha.
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Resumen

Gonzalo Ignacio Maturana Mendoza. Efecto de la fecha de siembra en los
componentes de rendimiento en diez genotipos contrastantes de quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.). Tesis, Magister en Fisiologia y Produccién Vegetal,
Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal, Pontificia Universidad Catolica de Chile.
Santiago, Chile. 33 pp.

El cultivo quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) ha destacado por su alta calidad
nutricional y su gran adaptacion a variadas condiciones abiéticas, como suelos con alta
salinidad o con baja disponibilidad hidrica. A pesar de su gran adaptabilidad, la quinoa
en latitudes diferentes a su zona de origen genera variaciones en su potencial
rendimiento. El objetivo de este trabajo fue medir el efecto de las fechas de siembra en
diez genotipos de quinoa con diferentes latitudes de origen y como afecta la duracion
de las etapas de desarrollo y sus componentes de rendimiento. El ensayo se realizé en
dos temporadas, con diez genotipos de quinoa de diferente origen, en dos fechas
contrastantes de siembra. Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar y los
tratamientos son las combinaciones de temporadas, fechas de siembra y genotipos. Se
calculo el tiempo térmico (°Cd) de siembra a inicio de primera yema floral visible y
floraciébn. También se midi6 altura, biomasa, rendimiento, indice de cosecha y peso de
mil semillas. Los resultados muestran que genotipos del mismo grupo tienden a
comportarse de manera similar. En la segunda temporada en dias de mayor fotoperiodo,
la aparicion de la primera yema floral es temprana mas no asi la floracién. Con el
aumento del fotoperiodo se observé que la altura en genotipos del grupo salares también
fue mayor. Se observé una correlacién positiva entre biomasa y rendimiento, el indice
de cosecha fue la Unica variable que no se vio afectada por la fecha de siembra y se
correlaciond levemente de manera negativa con la altura. EIl TKW fue mayor en las
segundas fechas de siembra para ambas temporadas. En quinoa un mayor indice de
cosecha no se puede asociar directamente con un mayor rendimiento, ya que no fue

una tendencia para todos los genotipos.
Palabras clave:

Latitud, Chenopodium quinoa Willd., rendimiento, fecha de siembra.
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Anexos

T1 Altura Biomasa Rendimiento IH TKW DC51 DC61
Altura 1

Biomasa 0,7 1

Rendimiento 0,81 0,7 1

IH -0,4 -0,43 -0,13 1

TKW -0,47 -0,2 -0,4 0,12 1

DC51 0,2 0,2 0,13 0,01 0 1

DC61 0,65 0,55 0,32 -0,51 -0,24 0,48

Anexo 1. Coeficientes de correlacion entre las variables. Coeficientes de correlacion

de Pearson entre altura, biomasa, rendimiento, IH, TKW y tiempo térmico (DC51 y

DC61) en la primera temporada. Los coeficientes en negrita son aquellos que presentan

una correlacion significativa (p < 0,05).

T2 Altura Biomasa Rendimiento IH TKW DC51 DC61
Altura 1

Biomasa 0,72 1

Rendimiento 0,47 0,65 1

IH -0,15 -0,26 0,01 1

TKW -0,12 -0,39 -0,46 0,1 1

DC51 0,07 0 -0,17 -0,21 0,18 1

DC61 0,39 0,38 0,01 -0,59 -0,04 0,43

Anexo 2. Coeficientes de correlacion entre las variables. Coeficientes de correlacion

de Pearson entre altura, biomasa, rendimiento, IH, TKW vy tiempo térmico (DC51 y

DC61) en la segunda temporada. Los coeficientes en negrita son aquellos que

presentan una correlacion significativa (p < 0,05).
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