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Resumen

Existe poca informacién sobre el potencial forrajero de la quinua en
México a pesar de que se usa en otros paises latinoamericanos. El objetivo de
este estudio fue evaluar el rendimiento, la composicién quimica y la
digestibilidad in sifu de 18 variedades de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.), de diferente ciclo vegetativo (6 precoces, 6 intermedias y 6 tardias),
en el Campo Experimental del Colegio de Postgraduados en Montecillo,
Estado de México. Las plantas fueron cortadas al final de la floracién. Los
dias al corte promedio para las variedades fueron de 93.1 para precoces, 99.8
intermedias y 108 en las tardias. Se encontraron diferencias (P<.05) para el
rendimiento de materia seca (kg/ha) entre variedades (tardias 11440°,
intermedias 9243° y precoces 7733%). No hubo diferencias por precocidad en
la concentracién de fibra insoluble en detergente neutro (59.06% promedio)
proteina cruda (18.69% promedio), proteina soluble (50.51% promedio). La
digestibilidad in situ fue mayor (P<.05) para las var1ac1ones precoces (66.22%)
e intermedias (63.91%) que en las tardias (58.81 b). Esta menor digestibilidad
es compensada por un mayor rendimiento en termlnos de materia seca
digestible (kg/ha, precoces 5171?, intermedias 5892° y tardias 6688°) La
quinua tiene potencial de aprovecharse como recurso forrajero para
rumiantes, considerando los rendimientos y su alto contenido de proteina.
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Abstract

In Mexico the use of quinua (Chenopodium quinoa Willd.) as a forage
for rumiants is practically unknown despite of its use in other Latinamer:can
countries. This research was conducted to evaluate the yield, nutrient
concentration, and in situ dry matter digestibility of 18 varieties of quinua
with different vegetative cycle (6 early, 6 intermediates and 6 late cycle) in
the Experimental Station Mentecillo, State of Mexico (Colegio de
Postgraduados). Plants were cut at the end of flowering. The mean days at
cut for varieties were 93.1 for early, 99.8 intermediates and 108 for late cycle).
Dry matter yield (kg/ha) was greater (P<.05) for late cycle varieties (11440°)
followed by internmediates (9243 ®) and early (7733%). There was no difference
among different vegetative cycle in the concentration of neutral detergrent
fiber (59.06% mean) cured protein (18.69% mean) and soluble protein (50.51%
mean). In situ dry matter dlgestlblhty was lower (P<.05) for late cycle
varieties (58.81%) than early (66.22%) and intermediates (63.91%), The low
digestibility is compensed by the yield in terms of digestible nutrient
production (kg/ha, early 5171?, intermediates 5892° and late 6688¢). Based
on yield and protein content, the quinua can be used as an alternative forage
for ruminants.
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Introduccion

La quinua (Chenopodium qui-
noa Willd.) es una planta que reviste
gran importancia en el Altiplano An-
dino debido a su amplia adaptacién
y resistencia a factores adversos
como heladas, altas temperaturas,
salinidad, sequia, suelos pobres y
delgados, donde otros cultivos de in-
terés alimenticio no prosperan (11).

El uso de la quinua no sélo se
ha limitado a la alimentacién huma-
na sino también se ha usado como
forraje para rumiantes. Se ha eva-
luado la produccién de materia seca
de la quinua, reportando rendimien-

tos de 2322 a 4242 kg/ha de materia
seca con un contenido promedic de
proteina de 15.42% (17).

Existe poca informacién en Mé-
xico en relacién al estudio del poten-
cial forrajero de esta planta y su po-
sible utilizacién como alternativa
para alimentacién de rumiantes, por
lo que esta investigacién tuvo ccmo
objetivo evaluar el rendimiento, la
composicién quimica y la digest-
ibilidad in situ de 18 variedades de
quinua (Chenopodium quinoa
Willd.), de diferente ciclo vegetativo,
en Montecillo, Estado de México.
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Materiales y métodos

Se cultivaron 18 variedades de
quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) con diferencias en precocidad
(Cuadro 1) en el campo experimental
del Colegio de Postgraduados situa-
do en parte de lo que fue el lago de
Texcoco en Montecillo, México, a una
altitud de 2240 msnm, 19°22’ 1atitud
norte y 98°54’ longitud oeste. El cli-
ma del ex-lago corresponde a un se-
miseco (BS1Kw(w)(¢)), con verano
fresco (10). La zona tiene un periodo
lluvioso de seis meses, que corres-
ponden a los meses de mayo a octu-
bre, y una época seca de noviembre
a abril. La precipitacién media anual
es de 603.5 mm, la temperatura me-

dia anual es de 15.3°C y la evapora-
cién media anual es de 1737 mm. La
textura del suelo corresponde a un
franco-arcilloso en los primeros 40
c¢cm y a mayor profundidad tiende a
ser arcilloso. El suelo donde se culti-
v6 la quinua es medianamente sédi-
co (12).

De las 18 variedades de quinua
(Cuadro 1) se incluyé una variecad
de color rojo que corresponde a la
variedad 13, y el resto son de color
verde. El disefio experimental fue un
Bloques al Azar con tres repeticio-
nes. La unidad experimental fue una
parcela de dos surcos de 0.80 m con
una longitud de 4.5 m.

Cuadro 1. Descripcién de variedades implicadas en el experimento

Variedad Identificacién Tipo de precocidad
1 YU-112 Precoz

2 L-43 Precoz

3 L-41 Precoz

4 L-44 Precoz

5 L-45 Precoz

6 L-46 Precoz

7 04-04-0392 Intermedia
8 04-05-0376 Intermedia
9 04-06-1614 Intermedia
10 Sajama Intermedia
11 Yu-126 Intermedia
12 Tahuaco Intermedia
13 03-03-1766 Tardia

14 03-07-0758 Tardia

15 06-01-1486 Tardia

16 03-02-535 Tardia

17 03-04-44 Tardia

18 03-03-751 Tardia
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Tres meses antes de la siembra
se realizé un barbecho profundo se-
guido por un paso de rastra y previo
ala siembra se surc6 a una distancia
de 0.80 m. La siembra se efectué el
28 de abril de 1992 y la semilla se
deposité en la costilla del surco, a
chorrillo.

Al momento de la siembra se
dio un riego y 4 dias después se aplicé
otro riego ligero para prevenir pro-
blemas de emergencia a las plantu-
las. A los 23 y 59 dias después de la
siembra se dio un riego de auxilio y
posteriormente no se volvié a regar
debido a que hubo lluvias frecuentes.

Se hicieron practicas de acla-
reo, deshierbes y escardas, se fertili-
z6 con la férmula 80-40-00, aplican-
dose en dos partes. La primera inclu-
y6 la mitad del nitrégeno y todo el
fésforo al momento de la siembra y
la segunda parte del nitrégeno a los
52 dias. Para el control de plagas y
enfermedades se aplicé insecticida y
fungicida a los 20 dias post-siembra.

Las muestras de quinua se to-
maron al término de la floracién o
floracién completa. Los dias prome-
dio al inicio de la floracién fueron de
71.71+2.1 para variedades precoces,
76.33 £ 4.6 intermedias y de 82.28 +
4.1 para tardias. Se tomé una mues-
tra de 3 plantas por parcela, se cor-
taron en trozos de 10 a 15 cm para
meterlas en bolsas de papel, se pesa-
ron y se secaron en estufa a 55°C.

El rendimiento de materia seca
(kg/ha) se obtuvo multiplicando el
peso fresco de cada parcela por su
respectivo porcentaje de materia
seca.

Las muestras fueron analiza-
das en el Laboratorio de Nutricién
del Programa de Ganaderia, del Co-
legio de Postgraduados. Se determi-
né la materia seca (MS), materia or-
génica (MO), cenizas y proteina crru-
da (PC) por procedimientos del
AOAC (1). El nitrégeno soluble (NS)
se cuantificé por el método de buffer
bicarbonato-fosfato (13).

La fibra insoluble en detergen-
te neutro (FIDN) se determiné cor. la
metodologia de Van Soest (25). Para
estimar la digestibilidad ruminal in
vitro de la MS y de la MO se usé la
primera fase de la técnica de Tilley y
Terry (23) El in6culo se obtuvo de
vacas alimentadas con 4 kg de con-
centrado y alfalfa a libre acceso.
Cada muestra se incubé en tres tu-
bos y en dos periodos.

La digestibilidad in situ de la
materia seca (DISMS) se midi6 con
la técnica de la bolsa de nylon (15).
Se utiliz6 una muestra compuesta,
donde se mezclaron las tres repeti-
ciones de materia seca para extraer
dos submuestras. Estas se secaron a
una temperatura de 60°C, se toma-
ron 4 gy se incubaron 4 g por 48 hen
el rumen del animal, con bolsas de
polyseda (15 x 7.5 cm y tamafio de
poro de 20-40 micrones). Se utiliz6 1
toro Holstein con cdnula ruminal ali-
mentado con alfalfa a voluntad. Al
finalizar la incubacién se lavaron las
bolsas con agua y se secaron para
analisis posteriores.

El anilisis de varianza corres-
pondié a un disefio de Bloques al
azar con tres repeticiones con seis
variedades dentro de repeticiones
(precoces, intermedias y tardias),
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para las variables de rendimiento de
materia seca, concentraciéon de pro-
teina cruda (PC), proteina soluble
(PS), fibra detergente neutro (FDN),
vy Cenizas (CEN). Los datos de di-

gestibilidad in situ (DIS) se analiza-
ron con un disefio completamente 1
azar con dos repeticiones. Las me-
dias fueron comparadas (P<.05) con
la Prueba de Tukey (22).

Resultados y discusion

Se observaron diferencias para
los dias al corte entre tipos de varie-
dades de quinua, siendo las tardias
las que tuvieron el mayor rendimien-
to de forraje verde y de MS, seguidas
por las intermedias y por las preco-
ces (Cuadro 2). La produecién de MS
fue mayor a otras reportadas para
quinua (17) y a otros forrajes (cerea-
les y kochia) cultivados en la misma
4rea de influencia de este estudio (7,
2).

A mayor edad se increment el
contenido de MS, y no existieron di-

Cuadro 2.

ferencias para la concentracién de
fibra insoluble en detergente neutro,
proteina eruda (PC) y proteina solu-
ble (Cuadros 2 y 3). El contenido ce
PC en las variedades de quinua fce
mayor al reportado por otros investi-
gadores (17, 21).

El contenido de proteina de .a
quinua puede considerarse adecua-
do para la actividad de los microor-
ganismos ruminales, y para estimnu-
lar el consumo y digestién del forra-
Je; pues a pesar de la baja solubilidad
(50%) estaria suministrando alrede-

Comparacionesentre tipos de precocidad para dias

alcorte, rendimiento y composiciéon de la quinua

Tipo
Precoz Intermedio Tardia EE

Dias al corte 93.5% 98 4" 106.3° 8%
Rendimiento:

Forraje, kg/ha 59994" 67069" 74750° 831
MS, kegtha 77337 9243" 11440¢ 190
MSD, kg/ha 5171° 5892° 6688° 116
Composicién:

MS, % 13.60% 14.60" 16.00¢ 29
FIDN, % ,, 59.13 60.53 57.53 63
PC, % 17.96 17.81 18.98 32
PS, % 50.14 50.34 51.05 1.12
DISMS, % 66.22% 63.91° 58.81" 67

MS materia seca; MSD materia seca digestible; FIDN fibra insoluble en detergente neutro; C
protefna cruda; PS proteina soluble; DISMS digestibilidad in sitie de la MS.
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Cuadro 3. Comparacién de medias entre variedades
dentro de tipos de precocidad pararendimiento
y composicién de la quinua.
Var. tipo MsKg/ha FIDN,% PC,%  PS,%  DISMS
1 Precoz 724380 60.19 17.88 56.90 60.57°°df
2 Precoz 6624/ 59.94 16.15 56.51 65.3920¢df
3 Precoz 67991 59.20 18.36 50.91 60.870%4f
4 Precoz 6903V 55.10  20.47 48.18 67.222%¢
5 Precoz 10102°%*f 5463 20.00 39.46 74,492
6 Precoz 8724°%hi 5615 2102 54.36 68.78%°
7 Intermedia 9224%°% G383 17.89 59.20 55.204
8 Intermedia 790400 G370 17.22 52.34 66.582d
9 Intermedia 9564d¢f 61.07 1755 52.60 58.59P°df
10 Intermedia 8789°®M 5691 18.79 46.98 68.12%"
11 Intermedia 10918°  60.80 17.24 46.82 65,3404t
12 Intermedia 9063°8" 5679 18.16 44.09 69.25%"
13 Tardia 96384ef 5520 18.23 46.64 59 8gbod!
14 Tardia 140002 59.54 19.10 53.99 58.470edf
15 Tardia 12293%¢ 5964 18.72 54.88 58.040cdf
16 Tardia 11313°d 6290 16.72 44.66 54.46"
17 Tardia 12360%°  62.20 15.96 53.04 55.87°f
18 Tardia 9029efghi  55.30 19.03 47 .64 66.692
CV, % 11.90 08.13 13.27 16.31 4.67

MS materia seca, FIDN fibra insoluble en detergente neutrs; PC
protefna cruda; PS proteina soluble; DISMS digestibilidad in situ

de la MS; CV coeficiente de variacién

dor de 94 g/de PC por kg MS en el
rumen, lo cual es mayor al valor con-
siderado como minimo (70 g PC/kg
MS) para la utilizacién de forrajes en
el rumen (8).

La solubilidad de la proteina de
la quinua puede considerarse baja
en comparacién a otros forrajes. Es-
tudios realizados con forrajes de cli-
ma templado han mostrado que la

proteina es extensamente degrada-
da en el rumen (4, 20). Las proteinas
solubles en amortiguadores son ge-
neralmente mas suceptibles a la pro-
tedlisis que las insolubles (18) y en
este estudio se usé la técnica de so-
lubilidad debido a los problemas. de
adherencia microbial de las técnicas
in situ (18, 19, 26).
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La quinua tiene una fraccién
que puede ser hasta del 50% de com-
puestos nitrogenados no proteinicos
(21), los cuales son degradados en el
rumen. Por otra parte, las principa-
les fracciones de la proteina de la
quinua son las globulinas y la albu-
mina (21), las cuales por su estructu-
ra secundaria y terciaria son degra-
dadas lentamente en el rumen (14).
La combinacién de proteinas de baja
solubilidad y de baja degradabilidad
ruminal en la quinua, podrian repre-
sentar una ventaja en la alimenta-
cién de los rumiantes debido al valor
biolégico de la proteina (21) y por el
suministro de proteina metabo-
lizable (3), particularmente para ru-
miantes con elevadas necesidades de
proteina (crecimiento y produccién
de leche).

Los estudios de degradacién ru-
minal de los compuestos nitrogena-
dos y de digestibilidad, proporcionan
informacién para establecer las ne-
cesidades de suplementacién. Se han
realizado los céalculos del potencial
de fermentacién de urea (5, 6,9) para
las distintas variedades de quinua,
reportando valores negativos para
todas las variedades, precoces -14.5,
intermedias -11.4 y tardias- 13.8 (3),
lo cual indica que para lograr un
aprovechamiento éptimo de la qui-
nua en el rumen es necesario suple-
mentar con ingredientes energéticos
que aprovechen el excedente de pro-
teina degradable.

Los valores de digestibilidad in
situ de la MS de la quinua son com-
parativos a os de la alfalfa y ballico,
y mayores que los de ensilaje y ras-
trojo de maiz incubados en condicio-
nes semejantes (24).

La digestibilidad in situ estivo
negativamente correlacionada ( 1= -
.53, P<.05) con los dias al corte, no
obstante, si calculamos el rendimiento
de nutrientes digestibles de las varie-
dades, encontramos que a pesar de que
las variedades tardias tienen menor
digestibilidad (Cuadro 2), estas vatrie-
dades producirian mayor cantidad de
nutrientes digestibles para los ru-
miantes, al cosecharse entre 13 a 8 clfas
después que las variedades interme-
dias y precoces.

Con base a los resultados de
este estudio, se puede concluir que la
quinua tiene potencial de aprove-
charse como recurso forrajero para
rumiantes, considerando los rendi-
mientos y su alto contenido de pro-
teina. En relacién al tipo de varieda-
des, no existieron diferencias entre
variedades y tipo de precocidad para
la concentracién de fibra insoluble
en detergente neutro, proteina cru-
da, proteina soluble. A pesar de que
la digestibilidad in situ de la materia
seca de la quinua tuvo una relacién
inversa en funcién de la precocidad,
estos cambios son compensados por
un mayor rendimiento de nutrientes
digestibles en las variedades tar-
dias.
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