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RESUMEN

La canihua es un cultivo ancestral, poco valorado, con potencial agroalimentario, que tolera
el cambio climdtico y que posee la mayor biodiversidad de variedades y accesiones las
cuales se ubican en Puno. Sin embargo, su identificacion es atn dificil de realizar por la
similitud de sus caracteristicas. Los métodos empleados actualmente son por su taxonomia
y el andlisis genético, pero demandan tiempo y son costosos; ademas, la expresion de su
potencial agronémico se ve limitado por la fertilidad del suelo en los que se cultiva. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar las caracteristicas geométricas, dimension
fractal, factores de color y forma de las hojas, y analizar la respuesta de la planta a la
fertilidad del suelo en cuanto a altura, didmetro de tallo principal y contenido de clorofila.
El experimento se realizo durante la campana 2021-2022 en condiciones de invernadero,
bajo un disefio tipo latice con un testigo, un tratamiento con micorrizas y 5 repeticiones
con un total de 156 plantas. Para la captura de imagenes de hojas se utilizé una cdmara EO-
2323, con un lente telecéntrico y se aplicod un andlisis multivariado (PCA). Se concluye
que las variedades y accesiones de caiithua pueden diferenciarse entre si, agrupandose
segun sus caracteristicas originarias propias, ademas que tres componentes principales
aportan el 76% y 77% de varianza al haz y envés de las hojas. La diferencia del tratamiento
frente al testigo fue 11.68 cm en altura de planta, 0.98 mm en didmetro de tallo principal y

7.86% de contenido de clorofila.

Palabras clave: Accesiones, analisis de imagenes, cafithua, fotografia, hoja, PCA

X1
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ABSTRACT

Caiihua is an ancestral crop, undervalued, with agro-food potential, tolerant to climate
change and with the greatest biodiversity of varieties and accessions located in Puno.
However, their identification is still difficult due to the similarity of their characteristics.
The methods currently used are taxonomy and genetic analysis, but they are time
consuming and costly; in addition, the expression of its agronomic potential is limited by
the fertility of the soil in which it is grown. The objective of this research was to evaluate
geometric characteristics, fractal dimension, color factors, leaf shape and to analyze plant
response to soil fertility in terms of height, main stem diameter and chlorophyll content.
The experiment was conducted during the 2021-2022 season under greenhouse conditions,
under a latice design with a control, a treatment with mycorrhizae and 5 replicates with a
total of 156 plants. An EO-2323 camera with a telecentric lens was used to capture leaf
images and a multivariate analysis (PCA) was applied. It is concluded that cafithua varieties
and accessions can be differentiated from each other, grouped according to their own
original characteristics, and that three principal components contribute 76% and 77% of
variance to the upper and lower side of the leaves. The difference between the treatment
and the control was 11.68 cm in plant height, 0.98 mm in main stem diameter and 7.86%

in chlorophyll content.

Keywords: Accessions, cafithua, image analysis, leaf, photography, multivariate analysis

(PCA)

xii
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INTRODUCCION

La cafiihua es un grano andino del altiplano de Pert y Bolivia que se la confundié como
variedad de quinua hasta 1929 en la que fue clasificada como una especie diferente (Gade,
1970). Se remonta a mas de 7000 afnos cuando era un cultivo basico de la sociedades
preincas e incas, sin embargo, a pesar de la creciente popularidad de su pariente cercano
la quinua, su uso como alimento es aun incipiente y es muy poco valorado (Mangelson

etal., 2019).

El valor nutricional de sus granos tiene un consumo importante en el departamento de
Puno. Se le considera como un alimento nutraceutico, con compuestos bioactivos que
mejoran la salud humana y evitan las enfermedades; ademés presenta elevado contenido
de proteinas, aminodcidos esenciales, carbohidratos, aceites vegetales, grasas no saturadas,
vitaminas, minerales, fibra cruda y es libre de gluten (Perez y Antezana, 2018; Campos et

al., 2018).

Existen tres variedades definidas pero ademas cuenta con 380 accesiones en los bancos de
germoplasma (Apaza, 2010; Pérez et al., 2016), que resultan de gran interés para su
desarrollo agroindustrial y agroalimentario. Sin embargo, la diferenciacion de las
accesiones es compleja de realizar por la similitud de sus caracteristicas fenotipicas
durante en el ciclo vegetativo de la planta y la expresion de su potencial agrondémico se ve

limitado por la fertilidad del suelo en los que se cultiva.

Por tanto, se busca un método preciso, econdomico y de facil aplicacion para el estudio de
hojas, para diferenciar las especies vegetales segiin sea variedad o accesion. Por
consecuencia, el objetivo de esta investigacion fue evaluar las caracteristicas geométricas,
dimension fractal, factores de color y forma de las hojas, y analizar la respuesta de la planta
a la fertilidad del suelo en cuanto a altura de planta, diametro de tallo principal y contenido

de clorofila.

El trabajo de investigacion se encuentra dividido por cuatro capitulos: Capitulo I, referido
a la cafithua; en el capitulo II, se detalla el planteamiento del problema de investigacion,
objetivos e hipotesis. En el capitulo 111, el lugar de estudio, la muestra y la metodologia
por cada objetivo y en el capitulo 1V, esta dedicado a los resultados y discusion de la
investigacion. La investigacion culmina con las conclusiones, recomendaciones,

referencias y anexos.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco teérico
1.1.1. La cafiihua

La cafiithua (Chenopodium pallidicaule Aellen) es un cultivo nativo del Altiplano de Peru
y Bolivia que tolera condiciones climaticas adversas como las heladas, la sequia, el
granizo y el viento (Bruno et al., 2018), asi como condiciones no idoneas de suelo,
salinidad, cambio climatico y presencia de plagas (Bonifacio, 2019), mostrando una

variacion intraespecifica con cambios en su morfologia (Meldrum et al., 2018).

Es reconocido como una planta rstica doméstica porque mantiene varias caracteristicas
silvestres como la auto siembra y maduracion diferencial (Bruno et al., 2018). Tolera pH
de 4,8 a 8,5 en el suelo y resiste temperaturas bajas. Respecto a la germinacion se inicia
desde los 5°C, la floracion desde los 10°C y la mdaduracion de semillas desde los 15°C

(Chirinos et al., 2018; Luna y Repo, 2020).

Es considerado un alimento funcional, nutracettico, con compuestos bioactivos debido
a la calidad de proteinas como las albuminas y globulinas, asi como los aminoacidos
esenciales como la lisina necesaria para el cerebro (Tabla 1). Ademaés, no contiene gluten
por lo que puede ser consumida por personas celiacas y alérgicas al trigo (Perez y

Antezana, 2018; Campos et al., 2018; Quiroga, 2020).
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Tabla 1

Composicion de aminodcidos en caniithua y quinua

Aminoacido Proteina en caiiihua Proteina en quinua
mg/g mg/g
Glicina 63.5 60.9
Treonina 37.2 34.9
Arginina 87.4 84.3
Lisina 58.3 45.8

Fuente: Villa et al. (2014)

La cafithua es una planta herbacea con periodo vegetativo de hasta 150 dias, con tres
habitos de crecimiento: erguido, semi erguido y tendido. Tiene una raiz pivotante con
escasa ramificacion y presenta un tallo hueco ramificado desde la base. Su inflorescencia
es axial o terminal, con flores hermafroditas y el grano es un aquenio (Figura 1) (Apaza,

2010; Maertens y Vande, 2017).

Ad

Figura 1. Planta de cafithua
Fuente: Bartolo (2013)

Las hojas son tribuladas alternas con peciolos cortos, con forma romboidal, triangular o
ancho ovado, con bordes dentados o enteros y nervaduras bien marcadas en el envés;

ademas, las hojas contienen vesiculas con cristales de oxalato de calcio higroscopicos
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que controlan la excesiva transpiracion en condiciones muy secas, presentando en
algunas variedades silvestres casos de deformacion de la lamina de la hoja y el peciolo

por un caracter mutante (Tapia, et al., 2019).
1.1.2. Fenologia del cultivo

Se refiere a las actividades de crecimiento del cultivo de canihua (Figura 2) realizado
por ciclos desde la siembra a la cosecha (Choque, 2005; Mujica et al., 2002; Lescano,
1994).

a) Emergencia: Es la aparicion de los cotiledones sobre la superficie del suelo, antes
que las axilas se alarguen, siendo susceptible al ataque de plagas.

b) Dos hojas verdaderas: son las primeras hojas que realizan la fotosintesis y se inicia
el crecimiento de la planta.

¢) Ramificacién: se inicia el desarrollo de las ramas secundarias o laterales que
aparecen en lados opuestos

d) Formacion de inflorescencia: con la aparicion de las primeras inflorescencias de la
rama principal de la planta.

e) Floracion: cuando se tiene un 50% de apertura de las flores en la rama principal. La
duracion de la floracion por inflorescencia es de 9 a 14 dias, siendo la apertura de la
flor de 1 a 3 dias.

f) Grano lechoso: cuando al ser presionado entre las ufias, el grano deja escapar un
liquido lechoso. Esta etapa es la més susceptible a heladas

g) Grano pastoso: cuando los granos al ser presionados entre las uias se aplastan y
muestra una consistencia pastosa de color blanco.

h) Madurez fisiolégica: se da cuando los primeros granos inicien o estén por
desgranarse, iniciandose la cosecha debido a que las plantas son muy susceptibles al

desgrane y llegan a desgranarse hasta en un 50%.
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Figura 2. Fases fenoldgicas de cafithua
Fuente: Lescano (1994) y Choque (2005)
1.1.3. Requerimientos del cultivo

Se refiere a las actividades previas al establecimiento del cultivo en campo definitivo y

su mantenimiento hasta la postcosecha.

a) Preparacion del terreno: se realiza después de la cosecha del cultivo anterior a una
profundidad entre 20 a 30 cm, con el uso de maquinaria agricola o yunta; con el
objetivo de nivelar, oxigenar y mullir el suelo, el cual requiere un buen desterronado
para una emergencia uniforme de las plantulas (Apaza, 2010).

b) Abonamiento y fertilizacion: el cultivo responde bien a la incorporacion de
materia organica descompuesto (4-6 toneladas/ha). Asi mismo antes de la siembra,
se recomienda realizar analisis de suelos y complementar fertilizacion quimica a
fondo de surco a nivel de 120-60-0 de NPK. Sin embargo, en la realidad poca
cantidad de agricultores realizan esta labor (Fondo Internacional de Desarrollo
Agricola-FIDA, 2010).

¢) Siembra: depende del tipo de variedad, densidad de siembra y frecuencia de lluvias.
La época de siembra varia segun el tipo de variedad, siendo las variedades tardias
sembradas en septiembre, las intermedias en octubre y las precoces en noviembre.
La densidad de siembra varia de 8kg/hectarea en siembras superficiales al voleo y
de 4-8kg/hectarea. La emergencia se da luego de ocho dias, dependiendo de la a

frecuencia de lluvias (Alexis, 2011).
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d) Aporque y deshierbes: son actividades poco realizadas por los agricultores de la
zona sin embargo permite la aireacion del suelo y disminuir la competencia con el
cultivo, mejorando por ende la calidad del grano (Alexis, 2011; Apaza, 2010).

e) Control de plagas y enfermedades: depende de las condiciones de clima. Las
principales plagas son los gusanos de tierra (Copitarsia turbata), los pulgones
(Myzius persicae) y entre las enfermedades mas comunes son el mildiu
(Peronospora farinosa) (Alexis, 2011; Apaza, 2010).

f) Cosecha: el periodo de cosecha varia de marzo abril y puede verse afectado por las
granizadas que ocurren en esta temporada. La cosecha consiste en el corte de las
plantas a 5 cm del suelo antes de la maduracion de los granos y/o también se efectua
el arranque de las plantas con raiz para dejarlos secar en gavillas por 15 dias para
luego proceder a la trilla (Alexis, 2011; Apaza, 2010).

g) Postcosecha: la trilla se efectia por el método de golpeo de las plantas con palos
curvados en el extremo y se realiza conforme maduran los granos. Luego se realiza
el venteo para eliminar restos de tallos y hojas y se procede con el tamizado para la

clasificacion de granos (Alexis, 2011; Apaza, 2010).
1.1.4. Variedades y accesiones de caiiihua
a) Variedades de caiiihua

Las variedades agrupan a un conjunto de individuos con caracteristicas similares
hereditarias las cuales son homogéneas, provocadas por una distribucioén geografica
y ecoldgica, siendo subordinadas a una especie (Machaca, 2015; Chahua, 2020). En
Puno, producto del programa de mejoramiento se han desarrollado tres variedades

con caracteristicas propias, pero distintas entre si (Tabla 2).
b) Accesiones de caiiihua

Las accesiones son muestras de germoplasma representativa de uno o varios
individuos de la poblacion, que se utiliza para investigacion de lineas de promisorias
en grano o follaje. Asi mismo, la cantidad de accesiones reportadas en la region de
Puno varian desde 380 a 430 accesiones con mas del 50% proveniente de la
provincia de Melgar y Puno ( Machaca, 2015; Pérez et al., 2016; Chahua, 2020), de

las cuales para la investigacion se han seleccionado 23 (Tabla 4).
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Tabla 2

Principales caracteristicas de las variedades de canihua

Cupi Ramis Illpa Inia
Habito de crecimiento Erguido Erguido Erguido
Altura de planta 60 cm 52 cm 67 cm
Didmetro de tallo central medido 4 mm 4.5 mm 5.0 mm
en la parte media del tercio inferior
de la planta en madurez fisiologica
Numero de ramas primarias desde 9 15 33
la base hasta el segundo tercio de la
planta
Forma de la 1amina foliar Ancha Ancha Ancha

ovada ovada ovada
Numero de dientes de la lamina 5a6 3a$s 5a7
foliar del tercio medio de la planta
en plena floracion
Longitud del peciolo 7 mm 8 mm 12 mm
Longitud maxima de la lamina 1.62 cm 2.03 cm 240 cm
foliar del tercio medio de la planta
en plena floracion
Ancho maximo de la lamina foliar 1.40 cm 1.70 cm 1.73 cm
del tercio medio de la planta en
plena floracion
Color de la hoja a la madurez Purpura Purpura Anaranjado
fisiologica palido palido
Peso de 1000 gramos 0.5510 g 0.5511 ¢ 0.5511¢g

Fuente: Apaza (2010)
1.1.5. Métodos de identificacion de especies
a) Analisis taxonOmico

Bennett y Balick (2014) indican que es importante conocer la taxonomia y sus reglas
por ello propusieron ocho consejos: proporcionar el binomio actualmente aceptado

y la cita completa del autor, indicar la fuente del binomio, proporcionar los sindnimos

repositorio.unap.edu.pe
NO ( > Citar adecuadamente esta tesic



NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

pertinentes, escribir los nombres cientificos en mayusculas y en cursiva de forma
adecuada, proporcionar el nombre de la familia, proporcionar los nombres comunes
y asi como nombres subespecificos o varietales en los cultivares y en caso de duda,

consulte a un taxénomo de plantas.

IPGRI et al. (2005) recomend¢ el uso de descriptores o atributos que se observaron
en las accesiones de cafithua dentro de una colecciébn de germoplasma. Los
principales descriptores reportados son: de pasaporte (recoleccidon), manejo
(multiplicacién), sitio y ambiente (recoleccion de germoplasma), de caracterizacion
(discriminar fenotipos) y evaluacion (con métodos experiencial en campo), todos

utilizados para recabar informacion fenotipica.

Simpson (2006) indico que la taxonomia es una parte importante de la sistematica o
historia evolutiva de la vida que incluye cuatro componentes: descripcion, que es la
asignacion de caracteristicas a un taxon; identificacion, que es la asociacion de un
taxon desconocido a uno conocido; nomenclatura, es la denominacion formal de los
taxones por un sistema estandarizado; y clasificacion que permite proporcionar un

sistema para catalogar y expresar las relaciones entre estas entidades.
b) Analisis genético

Mamani (2013) evalu6 la variabilidad genética de 26 accesiones de cafiihua, con el
objetivo de caracterizar a nivel molecular y construir un dendrograma para establecer
el grado de asociacion de distancias genéticas entre las accesiones de cafithua y
detectar la presencia o no posibles duplicados. Se utilizaron 16 combinaciones de
marcadores moleculares y la extraccion de ADN por accesion. Los resultados
muestran que se obtuvieron 188 fragmentos amplificados de ADN con ausencia de

duplicados.

Vargas et al. (2011) evalué el polimorfismo de un conjunto de 43 genotipos silvestres
y cultivados de canihua utilizando 192 marcadores microsatélites derivados del ADN
gendmico de la cafithua. A través de un andlisis de conglomerados la cafithua
cultivada es una Unica rama dominante claramente separada de los genotipos de la
cafithua silvestre, existiendo correlaciones significativas entre la distancia genética y

los rasgos morfologicos.
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Nunez (2011) se realizd un estudio preliminar sobre el andlisis molecular intra
accesional mediante marcadores AFLP’s de 20 muestras de quinua y cafithua,
mediante 5 diferentes combinaciones de primers para Quinua y 4 combinaciones
diferentes de primers para Canihua que efectivamente existe diversidad intra
accesional en estos dos cultivos, evidenciandose cierto porcentaje de alogamia en las

especies.
1.1.6. El analisis de imagenes y su aplicacion en las plantas

El andlisis de imagenes es una herramienta comoda, rdpida y econdmica (An et al.,
2016), que permite reconocer, diferenciar y cuantificar diversos tipos de imagen,
(Mendoza y Lu, 2015), para extraer informacion util (Glowinski, et al., 2019), que
pueden ser adquiridas por cémaras digitales, escaneres, microscopios y teléfonos

inteligentes (Patricio y Rieder, 2018; Li et al., 2020; Bambil et al., 2020).

Existen tres pasos previos para para el analisis de imagenes de un objeto bioldgico: la
adquisicion de imagen, en la que se distingue el fondo distinto de la imagen e intensidad
de luz; preprocesamiento de la imagen, con la correccion de brillo, color y distorsion de
la imagen; y la seleccion de los pixeles de interés para la extraccion de rasgos

caracteristicos para su posterior analisis (Gupta y Ibaraki, 2015)

La imagen digital obtenida estd compuesta por tres caracteristicas basicas: la resolucion
espacial, que es la frecuencia de pixeles para capturar los matices de una imagen; la
profundidad de bits de los pixeles, que es el nimero de tonos que pueden representar la
cantidad de informacion por cada pixel; y el color en los sistemas operativos que indica

el significado de los valores de color que utiliza como RGB, CMYK, HSV (Sitts, 2000).

La principal ventaja del analisis de imdgenes es su potencial para el andlisis objetivo,
que incluye la medicidn, la evaluacion de la calidad y la visualizacion. Ademas, permite
el analisis de caracteristicas morfoldgicas, fenologia de crecimiento, estado fisiologico,
gestion de cultivos y la teledeteccion de copas de arboles como los principales (Rehman

et al., 2019). Los principales analisis de imagen en plantas son:

a) Analisis de color: se utiliza para evaluar el estado de la planta con el fin de apoyar
las practicas de gestion, detectando incidencia de enfermedades, plagas, niveles de

fertilizacion, pigmentacion de hojas y diagndstico general de la planta (Sun et al.,

9
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2018). El sistema de colores usado comunmente es RGB, aunque puede ser
convertidos a otros modelos de color para mayor diferenciacion (Guo, 2018).

b) Analisis de forma: proporciona informacion valiosa para las fases de desarrollo de
la planta, ya que los 6rganos como las hojas, flores y frutos al poseer formas
diferentes, cambian con el tiempo; ademas, la informacion morfolégica de las hojas
con la informacién de color hace posible la identificacion de las especies de plantas
(Bambil et al., 2020). El analisis de forma se inicia con la extraccion de las
caracteristicas geométricas de la zona objetivo, que incluyen la longitud del eje
mayor, longitud del eje menor, perimetro, area, centroide, asi como derivados de
estas caracteristicas los cuales pueden ser evaluados con el Analisis de Componentes
Principales o PCA (Saleem et al., 2019).

¢) Analisis de particulas: se utiliza para la deteccion de lesiones en una hoja infectada
por una enfermedad o plaga (Kurmi et al., 2021). La distribuciéon del tamafio o
namero de lesiones representados como el area y la forma de la particula formada,
suele verse muy afectados por procesos de segmentacion o ruido de la imagen (Xiong
et al., 2020).

d) Analisis de crecimiento: las imagenes pueden utilizarse para estimar el tamafio de
un objeto o medir la longitud de la linea o el area proyectada como numero de
pixeles, los cuales son atribuibles al crecimiento del objeto (Li et al., 2020). La
adquisicion del area foliar de una planta entera permite el analisis de la tasa de
crecimiento (Walter et al., 2015).

e) Analisis de textura: analiza regiones enteras de la imagen y extrae rasgos
caracteristicos relacionados con la textura de la imagen es decir del patron
macroscopico de la intensidad de la luz (Montalvo et al., 2016). Se basa en el andlisis
de la textura de los objetos biologicos como las hojas, en la teledeteccion y copas de

los arboles en zonas boscosas (Vizcarra et al., 2021).
1.1.7. Principales técnicas de analisis de imagenes en hojas

Los principales analisis en imagenes de hojas son las caracteristicas geométricas, la
dimension fractal, factores de color RGB, HSV, HSL y factores de forma, los cuales se

explican a continuacion:

10
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a) Caracteristicas geométricas

Son los descriptores morfoldgicos de hojas (Tabla 3), es decir, las propiedades
geométricas basicas de la forma de la hoja como: area, perimetro, eje mayor y eje

menor, diametro y centroide (Wéldchen y Méder, 2017).

Tabla 3

Principales caracteristicas geométricas en hojas

Descriptor Explicacion Pictograma

Area Numero de pixeles en la region

del 6rgano

Perimetro Suma de las distancias entre cada
par de pixeles contiguos

alrededor del borde del 6rgano

Eje mayor Segmento de linea que une la
base y la punta de la hoja menor %

Eje menor Anchura maxima perpendicular

al eje mayor

Fuente: Wéldchen y Méder (2017)
b) Dimension fractal

Son una herramienta para el modelado y anélisis de objetos naturales e imagenes,
que permite describir objetos con alto grado de complejidad a diferentes escalas y
esta relacionado con parametros fisicos como la rugosidad y la luminancia (Taraschi
y Florindo, 2019). La complejidad de las formas de las hojas basada en la
irregularidad o su patron fragmentado puede describirse mediante el analisis fractal

para caracterizar estructuras bioldgicas complejas (Xue et al., 2019).

La dimension fractal es considerado como un parametro robusto de clasificacion, sin

embargo, hay pocos estudios que han utilizado las dimensiones fractales para
11
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analizar la hoja. Esta drea necesita mas investigacion, ya que tedricamente las
dimensiones fractales pueden clasificar plantas morfolégicamente complejas como
las hojas de vid (Figura 3.). Incluso pueden combinarse con otros descriptores para

mejorar el rendimiento (Sachar y Kumar, 2021).

I a I b " c
v
0
Figura 3. Dimension fractal en hojas de vid

Donde: a: reconocimiento de borde, b: obtencion de imégenes binarias, c:

reconocimiento de dimension fractal.
Fuente: Fuentes et al. (2018).

¢) Factores de color

®,

s Factor Color RGB

El espacio de color RGB divide cada pixel en tres colores, que representan los tres
componentes primarios del color, el rojo, el verde y el azul (Figura 4). El color negro
se encuentra donde los valores RGB son (0, 0, 0), mientras que el blanco se
encuentra, con valores RGB de (255, 255, 255). El formato RGB es popular porque

coincide con la estructura de los pixeles en los monitores y otras pantallas. Sin

12
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embargo, el principal inconveniente es que combina el color y el brillo en el mismo

espacio (Gupta y Ibaraki, 2015).
% Factor Color HSV

El espacio de color HSV representa los componentes separados de tono, saturacion
y componentes de valor de un pixel (Figura 4). El matiz representa el color del pixel,
y normalmente un valor en grados de 0 a 360. A 0°, el color del matiz es rojo; al girar
sobre la rueda de matiz los colores pasaran por el azul y luego por el verde, y

finalmente volveran al rojo.

La saturacion representa la intensidad del color, desde fuerte hasta a la escala de
grises. Cuanto mas cerca del centro de la seccion transversal del cilindro se encuentre
el valor de saturacion, menos se expresara el valor del tono. Por ultimo, la posicion
hacia arriba y hacia abajo del cilindro representa el valor, o la luminosidad (Gupta y

Ibaraki, 2015).

Hacia la parte inferior habra pixeles mas oscuros, con pixeles mas claros por encima.
Cualquier posicion en el cilindro HSV puede coincidir con un pixel en RGB, y la
conversion entre los dos espacios de color es sencilla. Como HSV separa el color (H
+ S) de la intensidad (V), el espacio de color HSV separa los componentes de color
de un pixel del componente de la escala de grises de una manera que el RGB no lo

hace.

HSV es, por lo tanto, mas estable durante los cambios en las condiciones de
iluminacion, que pueden producirse al analizar imagenes a lo largo del tiempo.
Ademés, ofrece un enfoque mas completo y practico para el andlisis de imagenes,
porque separa la informacion sobre el color de la informacién sobre la intensidad

(Kumar et al., 2017)
+» Factor Color HSL

Al igual que el HSV, el espacio de color de tono, saturacion y luminosidad (HSL)
convierte RGB en distintos componentes de color y luminosidad (Figura 4). Aunque
el valor de saturacion sigue influyendo en si un color vibrante o descolorido, el valor
de luminosidad asigna ahora la negrura y la blancura de un color. Para el analisis de

imagenes, HSV y HSL son similares. Sin embargo, a menudo se piensa que HSL es
13
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el espacio mas intuitivo, ya que un valor alto de luminosidad producird un pixel

blanco, en lugar de un pixel cuya blancura depende de la variable adicional de

saturacion (Gupta y Ibaraki, 2015).

Figura 4. Factores de color RGB-HSL-HSV

ssauy n
anjep

HSL HSV
Fuente: N’guessan y Ling (2018)

d) Factores de forma

La forma ha sido un area ampliamente estudiada en el campo de la identificacion de
hojas, ya que proporciona un gran numero de caracteristicas diferenciadoras. La
caracteristica de forma seleccionada debe ser invariable a la traslacion, rotacion,
escalado y ocultacion, ademas debe ser fiable y resistente al ruido. El conjunto de
nimeros utilizados para describir una determinada caracteristica de forma se

denomina descriptor de forma (Suchowilska y Wiwart, 2006; Zapotoczny et al.,

2008).
1.1.8. Importancia del suelo para el crecimiento de plantas

Los suelos son ecosistemas complejos que realizan funciones de almacenar, transformar
y reciclar los elementos esenciales para ser transferidos a las plantas. Este
almacenamiento y transferencia de nutrientes es posible gracias a los intrincados

procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que intervienen en la transformacion de fuentes
14
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inaccesibles de nutrientes a formas disponibles, proporcionando el entorno quimico y

bioldgico para el flujo de nutrientes a las raices (FAO, 2022).

Ademas, el suelo es un recurso natural complejo que estd constituido por cuatro
componentes: mineral, organica, liquida y gaseosa que inciden en la fertilidad del suelo.
El componente mineral, estd dispuesta por su naturaleza y composicion del suelo; la
organica dispuesta por los microorganismos y la materia organica; la liquida, formada

por el transporte del agua y la gaseosa por el intercambio de oxigeno.

La interaccion de todos estos procesos permite que el suelo adapte una determinada
fertilidad, es decir, una capacidad inherente del suelo para suministrar nutrientes y a la
capacidad de la planta para utilizarlos de forma eficiente (McGrath et al., 2014). Sin
embargo, factores como pH, la humedad, la salinidad, las condiciones fisicas y factores

abioticos pueden limitar esta fertilidad.

Por ello, para conocer el estado real del suelo es necesario realizar el andlisis de
laboratorio respectivo para evaluar el estado de los nutrientes del suelo, cuantificar los
nutrientes disponibles para el uso de las plantas; valorar la respuesta potencial de las
plantas y determinar una recomendacion para el manejo adecuado de la fertilidad y

crecimiento de cultivos (Fertilab, 2012).

Ademas, se puede complementar con el andlisis quimico del agua, para determinar la
calidad para el riego de las plantas, la tolerancia del contenido de sales para los cultivos
y los aportes de elementos nutritivos; y del analisis del material vegetal, para confirmar
las deficiencias de nutrientes observadas visualmente o por instrumentos portatiles como

el medidor de clorofila de la hoja.
1.1.9. La materia organica y el humus

La materia orgéanica es el conjunto de restos vegetales, animales y microorganismos
contenidos en el suelo o incorporados al él, los cuales estan sometidos a procesos de
constante transformacion rapida como la mineralizacion o lenta como la humificacion,
en las cual hay descomposicion de residuos organicas en formas inorganicas simples y

disponibles para las plantas.

La materia organica impacta sobre las propiedades fisicas, bioldgicas y quimicas del

suelo. Mejora la estructura, la permeabilidad, aireacion, retencion de humedad y de
15
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radiacion solar. Favorece proliferacion de organismos aerdbicos, mejora la fauna y la
respiracion de raices. Aporta fosforo y micronutrientes, retiene nutrientes con la CIC,

forma quelatos y favorece la absorcion de fosforo (Fuentes, 2000).

Por otra parte, el humus es producto de la resintesis de los microorganismos estables en
una parte del suelo con una lenta transformacion. Sus principales ventajas son capacidad
de intercambio cationico, absorcion de Ca, Mg y K, limitando su lixiviacion, como una
reserva de nutrientes. Ademas, forma compuestos 6rganos minerales relacionados a las
propiedades fisicas y fisico quimicas de los suelos. Mejora la presencia de

microelementos como Fe, Mn, Zn, Cu, B y Mo y la absorcion de agua (Cerisola, 2015).
1.1.10. Las micorrizas y los Hongos Micorrizoticos Arbusculares (HMA)

Las micorrizas son resultado de simbiosis mutualistas entre hongos y las plantas que se
da en la mayoria de las especies vegetales. Se forman en una fase temprana del desarrollo
de la planta, colonizan las raices y ayudan a las plantas con la absorcion de nutrientes
entre ellos el foésforo y micronutrientes. Sin embargo, existe un grupo particular de
hongos conocidos como Hongos Micorricicos Arbusculares (HMA), que

taxonomicamente estan separados de todos demas, denominado Glomeromycota.

Las micorrizas arbusculares son el tipo de micorriza mas comun. El nombre "arbuscular"
deriva de unas estructuras caracteristicas, los arbusculos que se encuentran en las células
corticales de muchas raices de plantas. Una micorriza arbuscular tiene tres componentes
importantes: la propia raiz, los hongos estructuras fingicas dentro y entre las células de

la raiz y un micelio extrarradical en el suelo (Smith y Read, 2008).

Los HMA son organismos biotrdéficos obligados mas extendidos que estan formados por
el 80-90% de las especies de plantas terrestres, que incluye numerosos cultivos horticolas
importantes entre las solanéceas, las alidceas, frutales, ornamentales y herbaceas, que
pueden colonizar dos tercios de todas las plantas terrestres. Sin embargo, se han reducido
las poblaciones autdéctonas de HMA en el suelo por practicas agricolas como el

monocultivo o uso excesivo de pesticidas en suelo (Parray et al., 2019).

Para que los indculos de HMA tengan éxito en el suelo es imprescindible que se incluya:
mezclas de especies de micorrizas, alto nimero de propagulos infecciosos, ausencia de

patogenos y plagas de las plantas, presencia de bacterias beneficiosas con aditivos que
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promuevan la colonizacioén junto con la actividad de las micorrizas de las raices y un
indculo sélido y seco de larga vida util. Ademas, su propagacion puede darse en las en

campo abierto o en invernaderos (Rouphael et al., 2015).

La especie Glomus iranicum var. tennuihypharum, es un HMA aislado con altas
concentraciones de Ca™, Na" y Mg, una baja relacion C/N, bajo nivel de materia
organica, tolera condiciones de pH y salinidad del suelo (Fernandez et al., 2017), permite
una mayor absorcion de nutrientes y agua por parte de las plantas, probablemente a través
del aumento de la conductividad hidraulica (Kapoor et al., 2008), se adapta en diversas
condiciones edafoclimaticas (Gémez-Bellot et al., 2015) y su efecto en las plantas radica
en el crecimiento radicular, absorcion de agua, nutrientes, vigor y el rendimiento de

cultivos (Conesa et al., 2021).
1.2 Antecedentes

Rzanny et al. (2022) realizo la identificacion automatica de 31 especies de Poaceas desde
imagenes de partes vegetativas de la planta, recolectadas durante dos afios en Alemania.
Se recogieron 80 observaciones con 6 imagenes cada una adquiridas por un smartphone,
utilizdndose cuatro algoritmos de ultima generacion para su clasificacion. Los resultados
indican que la precision en la clasificacion asciende a 90.3% con imégenes adecuadas,

siendo una informacion util para propoésitos de monitoreo.

Wang et al. (2022) estudio el reconocimiento de cultivos de soya basado en patrones de
imagenes de hojas. Se realizo la fusion de caracteristicas de aprendizaje profundo de las
hojas de diferentes partes de la planta, es decir, de la parte inferior, media y superior. La
muestra constd de 6000 hojas provenientes de 200 cultivares de soya. Los resultados
indican una clasificacion de 83.55% que proporciona una informacion discriminativa para

identificar con precision los cultivares de soya.

Islam et al. (2022) utiliz6 un método de aprendizaje profundo para identificar
automaticamente espinacas. El experimento se realiz6 con 5 especies de espinacas con
3785 imagenes de ellas. Se realizo un preprocesamiento de las imagenes para luego aplicar
cuatro modelos de redes neuronales para clasificar las espinacas, ademas, fue necesario la
conversion a colores RGB, cambio de tamafio y cambio de escala junto con una

categorizacion. Los resultados indican una precision en la clasificacion del 98%.
17
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G. y Gopi (2021) propuso un enfoque jerarquico basado en un clasificador el analisis
discriminante lineal del ntcleo y uso de la regresion. Los pasos seguidos son la deteccion
de las superficies de la hoja objetivo y la deteccion de los bordes de la hoja objetivo. el
método propuesto us6é 200 imagenes de hojas de 4 variedades diferentes de girasol. Los

resultados indican una mayor precision de la segmentacion en el cultivo de girasol.

Vizcarra et al. (2021) realiz6 un censo forestal en la Amazonia peruana de 59 441 muestras
de hojas diez de las especies de arboles maderables en peligro de extincion, con el objetivo
de clasificarlas automaticamente. Se evalu6 utilizo métodos de aprendizaje profundo con
el uso comparativo de cuatro modelos de clasificacion de hojas por algoritmos especificos.
Los resultados muestran una precision del 96.64% y sugieren que las venas junto con la

forma de las hojas son las caracteristicas morfologicas mas fiables.

Tavakoli et al. (2021) propuso un método automatico de discriminacién basado en redes
neuronales convolucionales para clasificar 12 cultivares diferentes de vainitas (4 blancas,
4 rojas, 4 pintas) en Iran. Todas se evaluaron por la clasificacion de especies, por cultivares
de la misma especie y con cultivares de diferentes especies a partir de imagenes del haz y
envés de las hojas. Los resultados indican que el algoritmo de clasificacion en el envés de

la hoja es superior con una precision media de 90%.

Min et al. (2018) utiliz6 el andlisis morfométrico digital para estudiar la variabilidad
morfolégica de las hojas de 59 accesiones de uva silvestres chinas. Se evalu6 600 hojas
maduras provenientes de 19 paises chinos, realizando un analisis global de los contornos
de las hojas y la posicion de los 16bulos para describir las diferencias. Las hojas fueron
escaneadas y analizadas utilizando descriptores y andlisis de componentes principales. Los
resultados aportan informacion suficiente para la seleccion de acciones mas adecuadas

para programas de mejora genética.

Gao y Lin (2018) propuso un método para segmentar las imagenes de hojas de plantas
medicinales con fondos complejos. Se tomo fotos directamente de las hojas en las ramas
con el fin de identificarlas con la maquina y proteger a la planta de la recoleccién manual
de las hojas, sin embargo, en las imagenes se presentd dificultades con ramas cruzadas. Se
us6 440 imagenes de hojas de 88 especies de plantas recolectadas durante un afio en China.
El algoritmo desarrollado ayudé a superar los obstaculos segmentando las imagenes con

fondos complejos, no limitandose a las hojas sino a otro tipo de imagenes.
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De Luna et al. (2017) realizo6 el procesamiento de imagenes para extraer caracteristicas
relevantes relacionadas con las hojas a través de redes neuronales artificiales en Filipinas.
Se recolectd 12 hojas de plantas medicinales de las cuales se extrajo sus principales
caracteristicas morfoldgicas durante el procesamiento de imagenes. Se utilizd 600
imagenes procedentes de 50 imagenes por planta herbacea. Los resultados indican una

precision del 98.16% para todo el conjunto de datos.

Ferreira et al. (2016) present6 una automatizacion en la clasificacion de germoplasma de
Capsicum en Brasil para una gestion eficiente de las colecciones. Su objetivo fue verificar
el potencial de clasificacion de accesiones de Capsicum con respecto a la especie
basandose en descriptores morfoldgicos como la forma de las hojas. Se evalué 564 plantas
de 47 accesiones de ajies. Los resultados indican una precision del 100% en la clasificacion

del germoplasma.

Zhang et al. (2016) utilizo las nervaduras principales de las hojas para estimar las
ubicaciones y direcciones de estas. Utilizo las caracteristicas luminicas, asi como un
algoritmo de segmentacion basado en la direccion tangencial similar, es decir, la direccion
de las hojas para calcular su distribucion. Los resultados a partir de 12 tipos de hojas
demostraron la identificacion automatica de hojas individuales. Este sistema es util para la
distincion de malas hierbas de los cultivos y en el andlisis de hojas para combatir plagas y

enfermedades.

Dyrmann et al. (2016) presenta un método para reconocer especies vegetales en imagenes
en color mediante una red neuronal convolucional. Se utilizaron 10,413 imagenes de 22
especies de plantas diferentes en las primeras etapas de crecimiento, que provienen de
variaciones respecto a iluminacion y tipo de suelo. Las imagenes fueron tomadas en
condiciones controladas. Las imagenes de berro, remolacha azucarera y cebada fueron
clasificadas correctamente. Los resultados indican una precision en la clasificacion del

86.2%

Oncevay et al. (2015) planted un procedimiento para la identificacion de plantas mediante
atributos visuales o patrones extraidos de imégenes digitales. El método combina tres
atributos visuales de las hojas: forma de limite, la textura y el color. Se utilizaron redes
complejas y técnicas de dimension fractal multiescala para caracterizar los limites de las

hojas, descriptores de Haralick para la textura y se calcularon los momentos de color. Los
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experimentos se realizaron con las hojas de 115 especies, provenientes del conjunto de
datos ImageCLEF 2012. Los resultados indicaron una precision del 90.41% en la

clasificacion de hojas.

Larese et al. (2014) propuso un procedimiento automatico de bajo costo para clasificar
especies de tres variedades de soya basados en la caracterizacion y analisis de la red de
venacion de las hojas. El objetivo fue reconocer las 3 leguminosas y distinguir los
cultivares de soya. Se analizaron 866 imagenes de hojas en color adquiridas con un escaner
plano estandar. Se implement6 3 clasificadores automaticos los cuales resaltan los

patrones de caracteristicas de las venas para cada especie y cultivar.

Pandolfi et al. (2009) evalu6 la diversidad de 17 accesiones de té pertenecientes a
cultivares comerciales con futuro prometedor en Vietnam. Se analizo 14 parametros
morfolégicos de hojas mediante el andlisis de imagenes digital. Los resultados fueron el
reconocimiento de la diversidad de los morfo tipos de té sobre la base de una seleccion
morfoldgica de las hojas, ademas, se indica que el andlisis de imégenes es una técnica

econdmica frente a los métodos genéticos para la discriminacion de cultivares.

Respecto al uso de hongos micorrizoticos arbusculares (HMA); Toubali et al. (2022)
utilizo hongos micorrizicos arbusculares (HMA) solos, en consorcio y en combinacidn con
compost bajo dos tratamientos de agua (riego normal y estrés por sequia) para el cultivo
de quinua. Los resultados indican que la aplicacion HMA revirtid las actividades
fisioldgicas a niveles normales y reforzé la adaptabilidad de la quinua a la escasez de agua
en comparacion con las plantas no tratadas. La fertilidad del suelo después de la cosecha
obtuvo aumento significativo en el contenido de fosforo total (47%) y de materia orgénica

(200%).

Alarcon et al. (2020) evaluo el efecto de la inoculacion con el hongo micorriza arbuscular
Glomus iranicum var. tenuihypharum sobre el desarrollo radicular y el rendimiento de
plantas de melon cultivadas en suelo bajo agricultura intensiva durante cuatro meses. Los
resultados indican que las plantas de melon inoculadas tuvieron un mayor porcentaje de
colonizacidn, que alcanzé el 75% al final del experimento; ademas de un mayor volumen

de raices y una mayor proliferacion de raices laterales.

Ortufio et al. (2018) evaluo un sustrato alternativo, de estiércol compostado, para producir

plantas ornamentales en macetas y lo complemento con la inoculacion de Glomus
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iranicum var. tenuihypharum sp. Nova. Los resultados indican que las micorrizas
redujeron el Na y aumentaron el fosforo, especialmente cuando el sustrato estaba bien
regado. Ademas, las plantas en compost tuvieron los mayores contenidos de Cl, K, Na, P

y Zn en hoja.

Rouphael et al. (2015) realizo una revision sobre las funciones bioestimulantes de los
hongos micorricicos arbusculares (HMA), concluyendo los maximos beneficios sélo se
conseguiran mediante la adopcion de practicas beneficiosas de gestion agricola (por
ejemplo, el uso de fertilizantes organicos o la exclusion de algunos biocidas), mediante la
inoculacidn con cepas eficientes de HMA y también mediante una seleccion precisa de las

combinaciones huésped/hongo.

Vicente-Sanchez et al. (2014) evalu6 el efecto de Glomus iranicum var. tenuihypharum
sp. nova sobre el rendimiento fisioldgico y la produccion de plantas de lechuga en
condiciones de invernadero. Sus resultados destacan por el efecto de Glomus en el alivio
del estrés sobre el crecimiento de la planta, la productividad, fotosintesis neta y la
eficiencia en el uso del agua frente a las plantas no micorrizadas, Ademas, la micorrizacion

redujo significativamente la absorcion de Na por las plantas.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Identificacion del problema

El planeta alberga cerca de trescientas cincuenta mil especies de plantas descritas que se
concentran en areas especificas de riqueza inusual. Los cientificos han determinado que
en el mundo la biodiversidad esta distribuida de manera des uniforme, donde solo un
numero reducido de paises cuenta con areas de concentracion excepcional de especies
vegetales de alto endemismo pero que estan amenazadas de destruccion por las actividades

antropogénicas como la degradacion de los habitats.

En la actualidad existen 17 paises megadiversos, entre ellos el Pert, y 36 areas calientes

que albergan cerca del 50% de especies vegetales del mundo que se conservan en bancos
. 10 u u s

de germoplasma. La conservacion del germoplasma puede adoptar muchas formas, pero

generalmente es “in situ” en zonas naturales o gestionadas, o “ex situ” en bancos de

semillas, depdsitos de tejidos o jardines botdnicos. Estos bancos permiten preservar una

especie, una poblacion, un hibrido, un cultivar o una variedad autoctona.

El Pert cuenta con 46 bancos de germoplasma distribuidos al largo del pais con 15 000
accesiones de plantas que ain no han sido estudiadas en su totalidad. De otro lado, la
region Puno cuenta con la mayor biodiversidad de accesiones y variedades, de las cuales
solo 26 accesiones poseen diferencias genéticas corroboradas. Las accesiones representan
individuos autdctonos de una poblacion, mientras que las variedades muestran

caracteristicas similares y hereditarias.

El mantenimiento del material depositado en los bancos de germoplasma es continuo, es
decir, se siembran y cosechan las especies para mantener sus caracteristicas propias. En
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algunos casos las semillas se preservan por periodos cortos de 5 afios y otros por periodos
largos mayores a 15 afios. Por eso, es indispensable contar con suelos de buena fertilidad
para que las plantas puedan expresar todo el potencial de todas sus caracteristicas

fenologicas, que redundara sobre su productividad.

Para diferenciar las variedades y accesiones se emplean métodos visuales, taxonémicos y
de andlisis genético, pero el reconocimiento visual resulta dificil por las semejanzas
fenotipicas entre accesiones, la caracterizaciéon taxondmica requiere el empleo de
descriptores complejos, tomando mucho tiempo y la identificacion genética demanda
condiciones especiales de equipamiento y laboratorios, por ello es de interés buscar

métodos que permitan una rapida, precisa y menos costosa diferenciacion del cultivo.

Por tanto, la aplicacion del analisis de imagenes permitiria reconocer, diferenciar y
cuantificar diversos tipos de imagen con el objetivo de establecer diferencias o similitudes
con precision, utilizando para su estudio diverso érganos de la planta, siendo las hojas, los
preferidos debido a su presencia durante todo el ciclo vegetativo de la planta. Ademas, el
analisis de imagenes es un tipo de datos utilizados por los cientificos de las plantas que se

almacenan en bases de datos especializadas.
2.2 Enunciados del problema
2.2.1 Enunciado general

(Serd que a través de las caracteristicas de la hoja se diferencien las variedades y

accesiones de cafithua y que la fertilidad del suelo afecte a la planta?

2.2.2 Enunciados especificos

a) (Qué caracteristicas presentan las hojas en las variedades y accesiones de cafithua
respecto a caracteristicas geométricas, dimension fractal, factores de color y factores
de forma?

b) (Existiran diferencias en las variedades y accesiones de caifithua por la influencia de

la fertilidad del suelo?
2.3 Justificacion

Recientemente los cultivos andinos como la cafithua, han tomado mucha importancia

debido a las propiedades nutricionales que posee el grano sobre todo en contenido de
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repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesi
I



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

proteina y presencia de aminoacidos. Sin embargo, su cultivo y biodiversidad no es muy
conocida ni valorada. La gran cantidad de accesiones que presenta la region Puno permite
contar con bancos de germoplasma especializados con la finalidad de proteger y preservar
esta biodiversidad y promover el desarrollo de nuevos cultivares adaptados al cambio

climatico en los programas de fitomejoramiento.

El estudio de la biodiversidad de las accesiones permite disponer de un método econémico,
rapido y preciso de reconocimiento de patrones especificos en las hojas del cultivo,
aplicado a laboratorio con el objetivo de diferenciarlas entre si que permitiria a corto plazo
una automatizacion confiable del proceso. Ademas, se promoveria la diferenciacion de las
accesiones en campo, la revaloracion del potencial agronémico e industrial de la cafihua,
la preservacion de la biodiversidad regional y una cultura de investigacion en el banco de

germoplasma para los estudiantes y académicos del pais.
2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Evaluar las caracteristicas geométricas, dimension fractal, factores de color y factores de

forma de las hojas y analizar la respuesta de la planta a la fertilidad del suelo.
2.4.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar y evaluar las mediciones geométricas, dimension fractal, factores de

color y factores de forma de las hojas en las variedades y accesiones de cafithua.

b) Analizar la respuesta de las variedades y accesiones de cafithua a la fertilidad del

suelo.
2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

Las mediciones geométricas, dimension fractal, factores de color y forma de las hojas de
cafithua permite el agrupamiento de variedades y accesiones, y las plantas responden a

la fertilidad del suelo.
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2.5.2 Hipotesis especificas

a) Las mediciones geométricas, dimension fractal, factores de color y factores de forma
diferencian a las variedades y accesiones de cafiihua.
b) La fertilidad del suelo influye a nivel vegetativo y radicular en las variedades y

accesiones de cafiithua.

25

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis



x UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO TESIS EPG UNA - PUNO

Repositorio Institucional

CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudio

El experimento se realizd6 en el vivero de la escuela profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la Universidad Nacional del Altiplano (latitud 15°41'4.59"S, longitud
70° 4'32.95"0 y altitud 3815 m), provincia y departamento de Puno, con una temperatura
minima anual de -4 °C, maxima anual de 18 °C y una temperatura media anual de 8.4°C.

Ademas, tiene un promedio 696 mm de agua de lluvia y humedad relativa es 40-55%.
3.2 Poblacion

La poblacion estd conformada por 380 accesiones y tres variedades de cafithua (Pérez, et

al., 2016; DGPA, 2018).
3.3 Muestra

La muestra estd compuesta por tres variedades comerciales y 23 accesiones de cafiihua;
procedentes del Banco de germoplasma “José Luis Lescano” Camacani durante la
campafia agricola 2021-2022, las cuales fueron seleccionadas por el criterio de
conveniencia y por la disponibilidad de semillas; ademés que representa el 10% de la
poblacion (Tabla 4). La siembra se realizo el 15 de noviembre del 2021 y continuo hasta

el 15 de marzo del 2022.
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Tabla 4

Accesiones y variedades de caniihua utilizadas en la investigacion

TESIS EPG UNA - PUNO

N° de accesion Codigo N° de accesion Codigo
1 03-21-02 14 03-21-204
2 03-21-03 15 03-21-215
3 03-21-07 16 03-21-218
4 03-21-23 17 03-21-231
5 03-21-26 18 03-21-246
6 03-21-37 19 03-21-267
7 03-21-64 20 03-21-296
8 03-21-117 21 03-21-301
9 03-21-124 22 03-21-315
10 03-21-140 23 Puka
11 03-21-146 Variedad 1 Inia-Illpa
12 03-21-156 Variedad 2 Cupi
13 03-21-196 Variedad 3 Ramis

3.4 Método de investigacion

La metodologia de investigacion comprendio dos fases: descriptiva y experimental. La
siembra se realizd bajo condiciones de vivero con disefio tipo latice, con tres variedades y
23 accesiones de cafithua, constituido por un testigo y un tratamiento con 5 repeticiones,
haciendo un total de 156 unidades experimentales. Para la parte descriptiva, se
recolectaron 20 hojas al azar por planta donde se evaluaron las mediciones geométricas,
dimension fractal, factores de color y forma del haz y envés de las hojas. Para la parte
experimental se aplicé 100 ml de micorriza comercial Mycoup® por maceta y se midio la
altura de planta, diametro del cuello de la planta y contenido de clorofila. Para completar
el estudio se realizaron andlisis de suelo al inicio y final del experimento, junto con andlisis

de agua y material vegetal al final del experimento.
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3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

3.5.1. Caracterizar y evaluar las mediciones geométricas, dimension fractal, factores
de color y factores de forma de las hojas en las variedades y accesiones de

canihua.

La metodologia utilizada para caracterizar las variedades y accesiones de cafithua
por el andlisis de imagen en hojas fue descriptiva, en base a la adquisicion,

preprocesamiento y la segmentacion de variables de interés de las imagenes.
a) Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos

Caracteristicas geométricas: son los descriptores morfoldgicos de hojas referido al area
(A), es el nimero de pixeles en la region del 6rgano; perimetro (P), es la suma de las
distancias entre cada par de pixeles contiguos alrededor del borde del 6rgano; eje
mayor (M), es el segmento de linea que une la base y la punta de la hoja; y eje menor

(Me), es la anchura maxima perpendicular al eje mayor.

Dimension fractal: permite describir objetos con alto grado de complejidad a diferentes

escalas.

Color: representa el color en varias escalas: RGB con rojo, verde y azul; HSV que
representa a matiz, saturacion y valor; HSL simboliza a tono, saturacion y luminosidad,
propuesto por (Bettinger et al., 2020; Kalist et al., 2015; Chernov et al., 2015; Smith,
1978)

color G—colorB
(R-G)-(R-B)—-(G-B)

minimo (RGB)
media (RGB) ’

cH == ( i cs=1- CL = Media(RGB)

0.5

H = atand (37) (color G — colorB); V = Media(RGB)

0.5 0.5

-_— __ B 2 -— — 2
S=2%* [(colorR - (M)) + (37 * color G — colorB) ]

Factores de forma: proporciona un gran numero de caracteristicas diferenciadoras, de

la combinaciéon de los descriptores morfoldgicos (area, perimetro, eje mayor y eje
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menor); variando desde Sh1, Sh2, Sh3, Sh4, Sh5, Sh6, Sh7, Sh8, Sh9, Sh10, los cuales
fueron propuestos por (Zapotoczny et al., 2008; Suchowilska y Wiwart, 2006)

A P P 4TA M

Sh1—2< ;);Shz—;, Sh3—2\/ﬁ,5h4—ﬁ,5h5—;,
A 44 44 P—PVP2—4mA p2
She =3 Shr =2z She = s She = oipimrmanas S0 =7

b) Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos, insumos,

entre otros
En el vivero

Se selecciond semillas viables de 23 accesiones y 3 variedades (Tabla 4), que fueron
sembradas de forma directa el 15 de noviembre del 2021 en bolsas Protek vivero con
dimensiones de 10 x12 x 3.5 pulgadas y un volumen de 4 L, que fueron etiquetadas.
Se prepar6 un sustrato en relacion 3:1 de humus con tierra de chacra solarizada dos
meses antes, ubicandose luego al azar en el vivero de la escuela profesional de
Ingenieria Agroindustrial en un 4rea de 30 m? en forma rectangular de 6 x 26, con un

total 156 individuos.

Después de 7 dias se inici6 la emergencia de las plantulas, sin embargo, los pé4jaros
generaron comeduras de los brotes tiernos, por ello se cubrieron todas las plantas con
malla rachel negra al 50% hasta cumplir los 20 dias. Ademas, se realiz6 control
preventivo de plagas con tierra de diatomeas a razon de 10 gr/30 m>. Los riegos

fueron de tres veces por semana, alargandose luego a dos veces por semana.

Los monitoreos de sanidad y vitalidad de las plantas fueron semanales. A los 30 dias
de la siembra se procedi6 a la seleccion y recoleccion de 20 hojas al azar con el uso
de tijeras y pinzas por cada variedad y accesion. Cada una de las hojas fue limpiada
y almacenadas en papel tisi envuelto con bolsas de papel para su adecuada

conservacion por 24 horas y su posterior procesamiento en el laboratorio.
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En el laboratorio
Adquisicion de imagenes

Se utiliz6 una camara Edmund Optics-2323 Color USB 3.0 con una resolucion de
1920 x 1200 pixeles y campo de vision de 9.22 x 5.76 mm. Se registré imagenes del
haz y envés de las hojas de cainihua desde una vista superior, colocados en un
portaobjetos de vidrio, manipuladas con pinzas. La camara se montd en un soporte

estable de brazo con movimiento horizontal y vertical facil (Figura 5).

e ® ._I-l‘,' Camara oscura
| ]
i e L2
------- |
—-

telecéntrico

camara

muestras de hojas

Soporte de brazo + \ \
_En i —

Figura 5. Sistema de adquisicion de imagenes

Ademas, en la camara se montd una lente de video parcialmente telecéntrica (55 mm,
Edmund Optics, EE. UU.) y alrededor de ésta una fuente de iluminacion circular Led,
ambos cubiertos con un cubo oscuro, cubierto tela negra “pana” para reducir la
influencia de la luz y crear contraste con la imagen. Antes de cada adquisicion se

realizo la calibracion automatica del color con el software uEye Cockpit.
Manejo de la caAmara

El manejo de la cdmara se realiz6 mediante el software IDS Camera Manager,
conectado al puerto USB de la computadora, donde se monitoreo que la temperatura
de trabajo sea menor a 50 °C. Las imégenes fueron capturadas a su maxima
resolucion de 1920 x 1200 pixeles con el modo colores Optimos del software
uEyeCockpit, con una distancia focal de 40 mm. Las fotografias se obtuvieron en

formato png en la escala de colores red (R), Green (G) y blue (RGB). El nimero de
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fotografias por accesion y variedad fue de 40, captadas con fondo negro siendo en

total 1040 imagenes obtenidas.
Segmentacion de imagenes

Se extrajeron las caracteristicas geométricas, dimension fractal, escalas de color y
factores de forma usando el software Matlab® 2021 con la caja de herramientas de
procesamiento de imagenes (Figura 6). Las imagenes en color se transformaron de
un formato RGB a un formato en blanco y negro. La distancia de separacion del nivel
de gris entre el fondo y los objetos facilitd la segmentacion de la imagen. El valor
umbral se genera de acuerdo con los resultados del analisis del histograma y fue

constante para las mismas condiciones ambientales.

Figura 6. Esquema de captura de fotos de hojas de cafithua

Donde: 1 (imagen original), 2 (imagen segmentada en blanco y negro), 3 (perimetro de

la imagen), 4 (imagen en la de grises).
¢) Aplicacion de analisis multivariado

Se utilizo el método de analisis de componentes principales (PCA) para analizar el
conjunto de datos de 24 mediciones promedio obtenidas de tres variedades y 27
accesiones de cafithua, a través del software estadistico Statgraphics Centurion® 18.

Las 24 medidas promediadas se componen de cuatro dimensiones geométricas, una
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dimension fractal, seis factores de color y diez factores de forma. Los datos se
organizaron en una matriz multivariable de 26 por 24, en la cual se dividio el

reconocimiento por haz y envés de las hojas.

3.5.2. Analizar la respuesta de las variedades y accesiones de cafiihua a la fertilidad

del suelo

La metodologia utilizada para analizar la respuesta de las variedades y accesiones
de canihua fue de tipo experimental, con un testigo y un tratamiento. Se inocul6
100 ml de Mycoup® a plantulas de canihua 30 dias después de la siembra,
evaluandose luego a los 60 dias: altura de planta, didmetro tallo y contenido de
clorofila; complementandose al final del experimento con anélisis de suelo, agua 'y

hojas.

a) Descripcion de variables analizadas en los objetivos especificos
- Altura de planta: es la medida desde el cuello de la planta hasta la altura maxima,
representada como la linea roja del lado derecho y con la letra h (;Error! No se

encuentra el origen de la referencia.).

i‘l ,, ‘

777777777 ___].E;T:fffffffffg___,____/
? MCuello de la planta
3
o /

Figura 7. Altura de planta (h) y didmetro de tallo (d)

- Didmetro de tallo central: es la medida de la parte media del tercio inferior de la
planta, representada por la linea punteada negra y la letra d (j;Error! No se
encuentra el origen de la referencia.).

- Contenido de clorofila: es la medida tomada del haz de la hoja, siendo un

indicador efectivo del nitrogeno como componente de la clorofila (Figura 8).
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Ademas, se complemento con los siguientes analisis:

- Analisis de suelo: al inicio y al final del experimento para la deteccion de
parametros fisicoquimicos del suelo.

- Andlisis de agua: al inicio del experimento para detectar los pardmetros
fisicoquimicos del agua.

- Analisis de material vegetal: al final del experimento para la deteccion de macro

y microelementos del material vegetal.

Figura 8. Medidor de clorofila AtLeaf CHL PLUS
Fuente: https://www.atleaf.com/

b) Descripcion detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos, insumos,

entre otros
En vivero

A los 30 dias después de la siembra se aplico los hongos micorrizéticos
arbusculares provenientes del laboratorio Symborg con su marca comercial
Mycoup® a dosis de 3 kg/ha o 9g/m?. Se diluyo 270 gr de producto comercial en
9 litros de agua, agregando a cada bolsa de vivero 100 ml. Luego, a los 60 dias se

inici6 con las evaluaciones con 10 plantas por cada accesion y variedad.

Para la evaluacion de la altura de la planta se utiliz6 una regla, tomandose la medida
de cada planta desde el cuello hasta su altura maxima. En el caso del diametro del
tallo se realizo la medicion en la parte media del tercio inferior de la planta con un
vernier digital Trupper y la evaluacion de clorofila a través del medidor manual de

clorofila atLEAF CHL PLUS, colocando una hoja en la ranura.
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Antes del establecimiento del experimento, en la preparacion del sustrato se
selecciond una muestra global de suelo. Luego a los 90 dias de la siembra se
procedio a seleccionar nueve submuestras de suelo por las variedades y accesiones
sobresalientes. Una vez obtenidas las submuestras, se las mezclo, se realizo el
cuarteo y se las etiqueto. Todas las muestras de suelo se enviaron al laboratorio

para su analisis.

Las muestras del material vegetal dependieron de la edad fisioldgica de la planta.
Se selecciond 50 g de hojas maduras por cada variedad y accesion, evitando las
hojas tiernas y viejas, asi como las dafiadas por enfermedad o plagas; para evaluar
el estado nutrimental de las plantas. Se seleccionaron nueve submuestras que se
enviaron al laboratorio para su analisis; asi como una muestra de agua para evaluar

sus caracteristicas.
¢) Aplicacion de prueba estadistica

Se utiliz6 una prueba correlacional de las mediciones de planta con los analisis del
suelo, ademas de una Desviacion del Optimo Porcentual (DOP) para el analisis del

material vegetal.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizar y evaluar las mediciones geométricas, dimension fractal, factores de

color y factores de forma de las hojas en las variedades y accesiones de cafiihua.

Se resumen el promedio de las cuatro medidas geométricas: area (A), perimetro (P), eje
mayor (M), eje menor (Me); una dimension fractal (DF); tres factores de color RGB, HSL,
HSV: rojo(R), verde (G), azul (B); tono (CH), saturacién (CS), luminosidad (CL), matiz
(H), saturacion (S) y valor (V); y diez factores de forma (Sh1, Sh2, Sh3, Sh4, ShS5, Shé,
Sh7, Sh8, Sh9, Sh10) de las tres variedades y 23 accesiones de hojas de cafithua (

Las mediciones geométricas Ar, P, M, Me muestran medidas menores a 0.04 en la media
y 0.02 en la desviacion estandar, apreciandose que la diferencias son mintsculas para el
haz y envés de la hoja. El ancho y largo corresponde al eje mayor (M) y eje menor (Me)
con 1.7 cmy 1.31 cm respectivamente. Estas mediciones difieren de Apaza (2010) quien
obtuvo mediciones de 3.0 a 3.5 cm de largo y 2.5 a 2.8 de ancho; las cuales serian
atribuibles a la edad de la planta, mientras que una corresponderia a la etapa fenoldgica de
ramificacion, la otra perteneceria a la etapa de madurez de la planta. En ambos casos estas
mediciones estan relacionados con procesos fisiologicos de crecimiento de las plantas en

condiciones de altitud (Flexas et al., 2022).

La dimension fractal no mostrd variaciones para el haz y envés de las hojas. Esto se
explicaria porque los bordes de la hoja no presentan una complejidad como en otras
especies vegetales (Fuentes et al., 2018), sino al contrario presenta las hojas con bordes
regulares en forma romboidal, triangular y ancha ovada (Tapia, et al., 2019, Apaza, 2010).

Al respecto Sachar y Kumar, (2021) y Du et al., (2013) creen que la dimension fractal es
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una medida util para la complejidad de la forma de la hoja con caracteristicas invariantes

frente a la rotacion de la hoja y es un parametro robusto para el analisis de hojas.

En los factores de color RGB destaca el color G (verde), que estaria relacionado con el
contenido de clorofila en las hojas. Para Zhou et al., (2019) la clorofila se ve afectada por
el contenido de nitrogeno y el suministro de agua que son elementos que se restringen y
promueven mutuamente. Niveles altos y bajos de Nitrogeno no pueden reconocerse,
mientras que un nivel medio si es posible reconocerlo por datos de imagen. Ademas, la
variacion de la hidratacion de la hoja puede afectar drasticamente los colores originales

(Carranza-Rojas et al., 2017).

Respecto al factor color HSL destaca el pardmetro CL (luminosidad), que se relacionaria
con las condiciones ambientales del vivero protegidos de la luz solar directa y la variacion
del contenido de clorofila, por lo que el haz de la hoja tiende a ser més claro mientras que
el envés a mas oscuro. Para Gupta y Ibaraki, (2015) la luminosidad se relaciona a la claridad
u oscuridad de un color y los métodos basados en el indice de color sufren las variaciones

de sombra y de luz (Abdalla et al., 2019).

En relacion con el factor HSV destaca el parametro S (saturacion), que corresponderia a la
intensidad del color, siendo mayor en el haz que en el envés de la hoja. El uso de este
parametro permite identificar el color tal como lo ve un ser humano por agrupacion de
tonalidades. Para Bargshady et al., (2020) el color HSV es mas adecuado para la extraccion
de caracteristicas, mientras que para Yanikoglu et al., (2014) y Caglayan et al, (2013) las

hojas que pertenecen a la misma especie pueden presentar una amplia gama de colores.

En los factores de forma (Sh1, Sh2, Sh3, Sh4, Sh5, Sh6, Sh7, Sh8, Sh9, Sh10) existen
minusculas diferencias entre el haz y envés. Al respecto  Waldchen et al., (2018) indica
que los individuos de una misma especie comparten una combinacion de caracteristicas de
identificacion relevantes, pero que es necesario un cierto grado de generalizacion para

asignar caracteristicas a un individuo especifico.
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Tabla 5).

El 4rea (Ar) vario entre 1.12 y 2.32 cm? con una media de 1.64 cm? y una desviacion de
0.35 en el haz. Para el envés, el area media, fue entre 1.19 y 2.31 cm?, con una media fue
de 1.62 cm?y una desviacion de 0.33. La media en el haz y envés de las variables eje mayor
(M), eje menor (Me), perimetro (P) y dimension fractal (DF) fue de 1.70, 1.31,5.91 y 1.20
respectivamente; mientras que la desviacion para las mismas variables fue 0.15, 0.15, 0.63

y 0.02.

En el factor de color RGB destaco el verde (G), con valores entre 129.22 y 144.08 con una
media de 137.49 y una desviacion de 3.71 para el haz: mientras que para el envés vario
entre 127.61 y 144.64 con una media de 137.16 y una desviacion de 4.41. Respecto al
factor color HSL sobresali6 la luminosidad (CL) con valores de 95.53 a 102.75 con una
media de 98.71 y desviacion de 2.08 en el haz; mientras que en el envés cambi6 de 94.84
a 104.51 con una media de 99.05 y una desviacion de 2.50. Finalmente, en el factor color
HSYV resalto la saturacion (S) con valores de 108.75 a 157.34 con una media de 129.79 y
desviacion de 11.72 en el haz; mientras que en el envés cambid de 104.65 a 148.29 con

una media de 127.00 y de 11.56 como desviacion estandar.

En relacion con los factores de forma (Sh1, Sh2, Sh3, Sh4, Sh5, Sh6, Sh7, Sh8, Sh9, Sh10)
del haz y envés de la hoja existen diferencias entre los valores maximos y minimos de cada
uno de ellos, destacando el Sh10 con valores entre 19.70 a 24.21 parael hazy 19.76 a 24.16
para el envés. Sin embargo, respecto a la media y desviacion estandar Sh3, Sh4, Sh7, Sh9
presentan valores iguales, en el caso de Sh1, Sh2, Sh5, Sh6, Sh8 presentan una diferencia
de apenas 0.01, mientras que en Sh10 la media difiere en 0.07 y 0.03 en la desviacion

estandar.

Las mediciones geométricas Ar, P, M, Me muestran medidas menores a 0.04 en la media

y 0.02 en la desviacion estandar, apreciandose que la diferencias son minusculas para el
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haz y envés de la hoja. El ancho y largo corresponde al eje mayor (M) y eje menor (Me)
con 1.7 cm y 1.31 cm respectivamente. Estas mediciones difieren de Apaza (2010) quien
obtuvo mediciones de 3.0 a 3.5 cm de largo y 2.5 a 2.8 de ancho; las cuales serian
atribuibles a la edad de la planta, mientras que una corresponderia a la etapa fenologica de
ramificacion, la otra perteneceria a la etapa de madurez de la planta. En ambos casos estas
mediciones estan relacionados con procesos fisiologicos de crecimiento de las plantas en

condiciones de altitud (Flexas et al., 2022).

La dimension fractal no mostrd variaciones para el haz y envés de las hojas. Esto se
explicaria porque los bordes de la hoja no presentan una complejidad como en otras
especies vegetales (Fuentes et al., 2018), sino al contrario presenta las hojas con bordes
regulares en forma romboidal, triangular y ancha ovada (Tapia, et al., 2019, Apaza, 2010).
Al respecto Sachar y Kumar, (2021) y Du et al., (2013) creen que la dimension fractal es
una medida util para la complejidad de la forma de la hoja con caracteristicas invariantes

frente a la rotacion de la hoja y es un parametro robusto para el analisis de hojas.

En los factores de color RGB destaca el color G (verde), que estaria relacionado con el
contenido de clorofila en las hojas. Para Zhou et al., (2019) la clorofila se ve afectada por
el contenido de nitrogeno y el suministro de agua que son elementos que se restringen y
promueven mutuamente. Niveles altos y bajos de Nitrogeno no pueden reconocerse,
mientras que un nivel medio si es posible reconocerlo por datos de imagen. Ademas, la
variacion de la hidratacion de la hoja puede afectar drasticamente los colores originales

(Carranza-Rojas et al., 2017).

Respecto al factor color HSL destaca el parametro CL (luminosidad), que se relacionaria
con las condiciones ambientales del vivero protegidos de la luz solar directa y la variacion
del contenido de clorofila, por lo que el haz de la hoja tiende a ser mas claro mientras que
el envés a mas oscuro. Para Gupta y Ibaraki, (2015) la luminosidad se relaciona a la claridad
u oscuridad de un color y los métodos basados en el indice de color sufren las variaciones

de sombra y de luz (Abdalla et al., 2019).

En relacion con el factor HSV destaca el parametro S (saturacion), que corresponderia a la
intensidad del color, siendo mayor en el haz que en el envés de la hoja. El uso de este
parametro permite identificar el color tal como lo ve un ser humano por agrupacion de
tonalidades. Para Bargshady et al., (2020) el color HSV es mas adecuado para la extraccion
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de caracteristicas, mientras que para Yanikoglu et al., (2014) y Caglayan et al, (2013) las

hojas que pertenecen a la misma especie pueden presentar una amplia gama de colores.

En los factores de forma (Shl, Sh2, Sh3, Sh4, Sh5, Sh6, Sh7, Sh8, Sh9, Sh10) existen
minusculas diferencias entre el haz y envés. Al respecto Waldchen et al., (2018) indica
que los individuos de una misma especie comparten una combinacion de caracteristicas de
identificacion relevantes, pero que es necesario un cierto grado de generalizacion para

asignar caracteristicas a un individuo especifico.

Tabla 5

Valores minimos, maximos, promedio y desviacion estandar del haz y envés de la hoja

Haz Envés

Min Max Promedio Desviacion Min Max Promedio Desviacion
Ar (cm?) 1,12 2,32 1,64 0,35 1,19 2,31 1,62 0,33
M (cm) 1,40 1,98 1,70 0,16 1,42 1,97 1,69 0,15
Me (cm) 1,09 1,63 1,31 0,16 1,08 1,63 1,31 0,15
P (cm) 4,86 7,11 5,95 0,64 4,83 7,12 5,91 0,63
DF 1,17 1,24 1,20 0,02 1,18 1,24 1,20 0,02
R 90,18 100,63 95,79 3,07 88,69 103,57 95,82 3,52
G 129,22 144,08 137,49 3,71 127,61 144,64 137,16 4,41
B 53,46 68,39 62,86 4,14 57,00 69,86 64,18 3,84
CH 90,23 97,99 93,81 2,07 90,21 99,57 94,25 2,41
CS 0,30 0,45 0,36 0,04 0,28 0,42 0,35 0,04
CL 95,53 102,75 98,71 2,08 94,84 104,51 99,05 2,50
H -86,23 46,35 -61,25 36,99 -87,32 33,94 -67,44 33,21
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S 108,75 157,34 129,79 11,72 104,65 148,29 127,00 11,56
\% 95,53 102,75 98,71 2,08 94,84 104,51 99,05 2,50
shl L19 1,71 1,43 015 122 1,70 1,42 0,14
sh2 1,55 2,26 1,89 020 1,54 227 1,88 0,20
sh3 125 1,39 1,33 0,04 125 1,38 1,33 0,04
sh4 0,52 0,65 0,57 0,03 0,53 0,65 0,57 0,03
shs 0,87 133 1,10 0,14 087 134 1,11 0,13
sh6 027 042 0,33 0,04 027 042 0,34 0,03
sh7 0,62 0,77 0,71 0,05 062 0,78 0,71 0,05
sh8 0,89 0,94 0,91 0,0l 090 094 0,92 0,01
sh9 0,65  -0,47 -0,58 0,04 -0,65 -0,47 -0,58 0,04
sh10 19,70 24,21 22,28 123 19,76 24,16 22,21 1,26

Donde: Ar: area, P: perimetro, M: eje mayor, Me: eje menor; DF: dimension fractal; R:
rojo, G: verde, B: azul, CH: matiz, CS: saturacion, CV: valor, H: tono, S: saturacion, L:

luminosidad; Sh1, Sh2, Sh3, Sh4, Sh5, Sh6, Sh7, Sh8, Sh9, Sh10 son factores de forma.
4.1.1. Analisis de componentes principales del haz de la hoja

Se constituyo una matriz de 24 por 26 compuesta por la media de 24 mediciones: 4
caracteristicas geométricas (Ar, M, Me, P), 1 dimension fractal (DF), 9 factores de color
(RGB, HSL, HSV y 10 factores de forma (Sh1-Sh10) obtenidos a partir de 3 variedades y
23 accesiones de cafithua. Luego se llevd a cabo un andlisis multivariado a través del

analisis de componentes principales PCA (Tabla 6).

Tabla 6

Autovalor y autovector de componentes asociados al haz de las hojas de caniihua

CP1 CP2 CP3
Autovalor (Eigenvalue) 9.32 5.15 3.82
% Varianza 38.84 21.48 15.93
% Acumulado 38.84 60.32 76.25
Autovector (Eigenvector)
Ar 0.30 0.16 0.01
M 0.30 0.09 0.06
Me 0.29 0.16 -0.01
P 0.32 0.06 0.05
DF -0.01 0.16 -0.07
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R -0.03 0.10 0.47
G -0.13 0.18 0.32
B 0.22 -0.17 0.06
CH 0.16 -0.16 -0.32
CS -0.22 0.20 0.10
CL 0.06 0.04 0.46
H -0.09 0.15 0.10
S -0.20 0.20 0.13
\% 0.06 0.04 0.46
shl 0.30 0.15 0.01
sh2 0.32 0.06 0.05
sh3 0.06 -0.38 0.14
sh4 -0.06 0.38 -0.14
sh5 -0.29 -0.19 0.02
sh6 -0.21 0.07 -0.10
sh7 0.11 0.24 -0.11
sh8 0.03 0.38 -0.10
sh9 -0.30 0.08 -0.07
sh10 0.06 -0.38 0.14

Con la finalidad de establecer el nimero indicado de componentes se realiza el calculo
del autovalor, que asocia la importancia de un componente con este valor y el grafico
indica la sedimentacion de la varianza con la finalidad de seleccionar los componentes

que representan mejor la varianza de los datos (Figura 9).
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Figura 9. Sedimentacion de la varianza para el haz de la hoja

En relacion al andlisis de componentes principales asociado al haz de la hoja, el primer
componente (CP1) presentd un autovalor de 9.32 (Tabla 6), es decir, contribuy6 con el
38.84% de la varianza total explicada (Figura 9), mientras que la distribucion de los
coeficientes del primer autovector fueron las caracteristicas geométricas Ar, M, Me, P;
factores de color G, B, CH, CS, S; y factores de forma Sh1, Sh2, Sh5, Sh6, Sh7 y Sh9
quienes contribuyeron en forma positiva a dicho componente considerando valores

mayores a 0.10 (Figura 10).

El segundo componente principal (CP2) obtuvo un autovalor de 5.15, con una
contribuciéon de 21.48% (Tabla 6). De acuerdo con los coeficientes del segundo
autovector, las variables que mas contribuyeron en forma positiva fueron las mediciones
geométricas Ar, Me; dimension fractal DF, factores de color G, B, CH, CS, H, S; factores

de forma Sh1, Sh3, Sh4, Shs, Sh7, Sh8 y Sh10 (Figura 11).

El tercer componente (CP3), tiene un autovalor de 3.82 con una participacion del 15.93%.
Las variables contribuyeron fueron los factores de color R, G, CH, CL, S, V; factores de

forma Sh3, Sh4, Sh7 y Sh10 (Figura 12).

La seleccion de un componente brinda la confiabilidad de que variables pueden
emplearse para la identificacion de las hojas de cafithua. En este marco para visualizar

las variables contenidas en cada componente se emplean las cargas o loadings que
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representan la cantidad de informacion con la que cada componente aporta a la

interpretacion de las variedades y accesiones.

Las cargas principales para el PC1 se presentan en la Figura 10. Son Ar (area), M (eje
mayor), Me (eje menor), P (perimetro), B (azul), CH (matiz) Sh1, Sh2, Sh7 las cargas

principales en forma directa y en forma inversa CS (saturacion), S (saturacion), sh5, Shé,

sh9.
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%) < s =) o (@] c <© < c < —
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Caracteristicas de las hojas

Figura 10. Cargas principales para el primer componente principal

Las cargas principales para el PC2 se presentan en la Figura 11. Son el Ar (4rea), Me (eje
menor), DF (dimension fractal), G (verde), CS (saturacion), H (tono), S (saturacion), Shl,
Sh4, Sh7 y Sh8 las cargas principales en forma directa y en forma inversa B (azul), CH

(matiz), Sh3, Sh5 y sh10.
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Figura 11. Cargas principales para el segundo componente principal
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Las cargas principales para el PC3 se presentan en la Figura 12. Son los factores de color
R (r0jo), G (verde), CL (luminosidad), S (saturacion), V (valor), Sh10 las cargas

principales en forma directa y en forma inversa CH (tono) y Sh4.
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Figura 12. Cargas principales para el tercer componente principal

Para el analisis de componentes principales, se calcul6 los valores Eigen de la matriz, la
cual explican el 38% del CP1 con caracteristicas geométricas, 21% del CP2 con factores
de formay 15 % del CP3 con factores de color, con un acumulado de 76.25% de varianza
para el haz de la hoja. Al respecto Qiao et al., (2022) y Min et al., (2018) consideran que
la variacion de la morfologia de las hojas depende de su longitud y anchura (caracteristicas
geométricas). Mientras que para Xue et al., (2019) los factores de color con valores més

altos (

Las mediciones geométricas Ar, P, M, Me muestran medidas menores a 0.04 en la media
y 0.02 en la desviacion estandar, apreciandose que la diferencias son mintsculas para el
haz y envés de la hoja. El ancho y largo corresponde al eje mayor (M) y eje menor (Me)
con 1.7 cmy 1.31 cm respectivamente. Estas mediciones difieren de Apaza (2010) quien
obtuvo mediciones de 3.0 a 3.5 cm de largo y 2.5 a 2.8 de ancho; las cuales serian
atribuibles a la edad de la planta, mientras que una corresponderia a la etapa fenologica
de ramificacion, la otra perteneceria a la etapa de madurez de la planta. En ambos casos
estas mediciones estan relacionados con procesos fisioldgicos de crecimiento de las

plantas en condiciones de altitud (Flexas et al., 2022).
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La dimension fractal no mostré variaciones para el haz y envés de las hojas. Esto se
explicaria porque los bordes de la hoja no presentan una complejidad como en otras
especies vegetales (Fuentes et al., 2018), sino al contrario presenta las hojas con bordes
regulares en forma romboidal, triangular y ancha ovada (Tapia, et al., 2019, Apaza, 2010).
Al respecto Sachar y Kumar, (2021) y Du et al.,, (2013) creen que la dimension fractal es
una medida util para la complejidad de la forma de la hoja con caracteristicas invariantes

frente a la rotacion de la hoja y es un pardmetro robusto para el andlisis de hojas.

En los factores de color RGB destaca el color G (verde), que estaria relacionado con el
contenido de clorofila en las hojas. Para Zhou et al., (2019) la clorofila se ve afectada por
el contenido de nitrogeno y el suministro de agua que son elementos que se restringen y
promueven mutuamente. Niveles altos y bajos de Nitrogeno no pueden reconocerse,
mientras que un nivel medio si es posible reconocerlo por datos de imagen. Ademas, la
variacion de la hidratacion de la hoja puede afectar drasticamente los colores originales

(Carranza-Rojas et al., 2017).

Respecto al factor color HSL destaca el pardmetro CL (luminosidad), que se relacionaria
con las condiciones ambientales del vivero protegidos de la luz solar directa y la variacion
del contenido de clorofila, por lo que el haz de la hoja tiende a ser mas claro mientras que
el envés a mas oscuro. Para Gupta y Ibaraki, (2015) la luminosidad se relaciona a la claridad
u oscuridad de un color y los métodos basados en el indice de color sufren las variaciones

de sombra y de luz (Abdalla et al., 2019).

En relacion con el factor HSV destaca el parametro S (saturacion), que corresponderia a la
intensidad del color, siendo mayor en el haz que en el envés de la hoja. El uso de este
parametro permite identificar el color tal como lo ve un ser humano por agrupacion de
tonalidades. Para Bargshady et al., (2020) el color HSV es mas adecuado para la extraccion
de caracteristicas, mientras que para Yanikoglu et al., (2014) y Caglayan et al, (2013) las

hojas que pertenecen a la misma especie pueden presentar una amplia gama de colores.

En los factores de forma (Sh1, Sh2, Sh3, Sh4, Sh5, Sh6, Sh7, Sh8, Sh9, Sh10) existen
minusculas diferencias entre el haz y envés. Al respecto Waldchen et al., (2018) indica
que los individuos de una misma especie comparten una combinacion de caracteristicas de
identificacion relevantes, pero que es necesario un cierto grado de generalizacion para

asignar caracteristicas a un individuo especifico.
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Tabla 5) permiten la separacion entre plantas.

Para encontrar que componente abarca la mayor interpretacion de las variedades y
accesiones se utiliza el método de clusteres. En la Figura 13, se encuentran los clusteres
formados por las accesiones y variedades de canihua segun cuadrantes. En el cuadrante
uno se ubica a la accesion Puka, en el cuadrante dos la variedad Ramis, en el cuadrante

tres la variedad Inia Illpa y en el cuadrante cuatro la variedad Cupi.
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Figura 13. Cluster de componentes para el haz de la hoja
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El analisis de cluster permite clasificar a los individuos con caracteristicas homologas en
grupos. En cada uno de los cuadrantes se ubican cada una de las variedades rodeado de
un numero determinado de accesiones. Al respecto Paul y Chowdhury, (2021) reconoce
que E1 PCA permite correlacionar los diferentes atributos en estudio mediante agrupacion
de grupos y separar los atributos correlacionados de los no correlacionados tal como se

observa en la Figura 13. Ademas,

4.1.2. Analisis de componentes principales del envés de la hoja

Respecto al analisis de componentes principales asociado al envés de la hoja, el primer
componente (CP1) presentd un autovalor de 9.43 (

Con la finalidad de establecer el nimero indicado de componentes se realiza el
calculo del autovalor, que asocia la importancia de un componente con este valor
y el grafico indica la sedimentacion de la varianza con la finalidad de seleccionar
los componentes que representan mejor la varianza de los datos (Figura 14).
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Figura 14. Sedimentacion de la varianza para el envés de la hoja

La seleccion de un componente brinda la confiabilidad de que variables pueden
emplearse para la identificacion de las hojas de cafithua. En este marco para visualizar
las variables contenidas en cada componente se emplean las cargas o loadings que
representan la cantidad de informacion con la que cada componente aporta a la

interpretacion de las variedades y accesiones.
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Tabla 7), es decir, contribuyd con mas del 39.3% de la varianza total explicada (Figura
14), mientras que la distribucion de los coeficientes del primer autovector fueron las
caracteristicas geométricas Ar, M, Me, P; factores de color G, CS,H, S; y los factores
forma shl, sh7, sh8 quienes contribuyeron en forma positiva a dicho componente,

considerando valores de 0.10 (Figura 15).

El segundo componente principal mostro un autovalor de 5.0 con una contribucion de

20.81 % (

Con la finalidad de establecer el nimero indicado de componentes se realiza el calculo
del autovalor, que asocia la importancia de un componente con este valor y el grafico
indica la sedimentacion de la varianza con la finalidad de seleccionar los componentes

que representan mejor la varianza de los datos (Figura 14).
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Figura 14. Sedimentacion de la varianza para el envés de la hoja

La seleccion de un componente brinda la confiabilidad de que variables pueden
emplearse para la identificacion de las hojas de cafithua. En este marco para visualizar
las variables contenidas en cada componente se emplean las cargas o loadings que
representan la cantidad de informacion con la que cada componente aporta a la

interpretacion de las variedades y accesiones.
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Tabla 7). De acuerdo con los coeficientes del segundo autovector aportaron dimensiones
geométricas Ar, Me; dimension fractal DF; factores de color G, CS, H, S; y factores de
forma shl, sh7 y sh8 en forma positiva (Figura 16). El tercer componente, tiene un
autovalor de 4.27 con una participacion del 17.81%. La distribucion de los coeficientes
del tercer vector fueron las variables los factores de color R, G, CL, S, V y factores de

forma Sh3 y Sh10 (Figura 17).

Con la finalidad de establecer el nimero indicado de componentes se realiza el calculo
del autovalor, que asocia la importancia de un componente con este valor y el grafico
indica la sedimentacion de la varianza con la finalidad de seleccionar los componentes

que representan mejor la varianza de los datos (Figura 14).

120
100
80
60

40

% acumulado

20

1 2 3

Componentes principales

Figura 14. Sedimentacion de la varianza para el envés de la hoja

La seleccion de un componente brinda la confiabilidad de que variables pueden
emplearse para la identificacion de las hojas de cafithua. En este marco para visualizar
las variables contenidas en cada componente se emplean las cargas o loadings que
representan la cantidad de informacion con la que cada componente aporta a la

interpretacion de las variedades y accesiones.

Tabla 7

Autovalor y autovector de componentes asociados al envés de la hoja de cariihua
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CP1 CP2 CP3

Autovalor (Eigenvalue) 9.43 5.00 4.27
% Varianza 39.30 20.81 17.81
% Acumulado 39.30 60.11 77.92

Autovector (Eigenvector)

Ar 0.294 0.178 -0.049

M 0.303 0.090 0.014
Me 0.282 0.192 -0.075

P 0.314 0.095 0.029
DF 0.021 0.187 -0.042

R -0.043 0.273 0.328

G -0.092 0.289 0.277
B 0.218 -0.106 -0.011
CH 0.160 -0.229 -0.237

CS -0.210 0.212 0.147

CL 0.037 0.244 0.312

H -0.151 0.101 0.032

S -0.181 0.244 0.179

A% 0.037 0.244 0.312
shl 0.296 0.170 -0.058

sh2 0.314 0.095 0.029

sh3 0.127 -0.253 0.324
sh4 -0.136 0.250 -0.318

sh5 -0.270 -0.204 0.120
sh6 -0.210 0.113 -0.124
sh7 0.084 0.272 -0.208
sh8 -0.062 0.257 -0.312
sh9 -0.308 0.016 -0.117

sh10 0.124 -0.254 0.325

TESIS EPG UNA - PUNO

Las cargas principales para el PC1 se presentan en la Figura 15. Son Ar (4rea), M (eje

mayor), Me (eje menor), P (perimetro), B (azul), CH (matiz), Sh1, Sh2, Sh3, Sh10 las
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cargas principales en forma directa y en forma inversa CS (saturacion), H (tono), S

(saturacion), Sh4, Sh5, Sh6 y Sho9.
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Figura 15. Cargas principales para el primer componente principal

Las cargas principales para el PC2 se presentan en la Figura 16. Son Ar (area), Me (eje
menor), DF (dimension fractal), R (rojo), G (verde), CS (saturacion), CL (luminosidad),
S (saturacién), V (valor), Sh1, Sh4, Sh7, Sh8 las cargas principales en forma directa y en
forma inversa CH (matiz), Sh3, Sh5 y sh10.
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Figura 16. Cargas principales para el segundo componente principal

Las cargas principales para el PC3 se presentan en la Figura 17. Son los factores de color

R (rojo), G (verde), CS (saturacion), CL (luminosidad), S (saturacion), V (valor), Sh3,
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Sh10 las cargas principales en forma directa y en forma inversa CH (matiz), Sh4, Shé,

Sh7, Sh8 y Sho.
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Figura 17. Cargas principales para el tercer componente principal

Para el analisis de componentes principales, se calculd los valores Eigen de la matriz
principal, la cual explica el 39% del CP1 con caracteristicas geométricas y factores de
forma, el 20% del CP2 en el cual las variables alcanzan el valor minimo de 0.10 y 17%
del CP3 con factores de color RGB (rojo), color HSL (luminosidad) y del color HSV

(valor), con un acumulado de 77.91% de varianza para el envés de la hoja.

Al respecto Thyagharajan y Raji, (2019) reconocen que las caracteristicas geométricas
de las hojas son calculos rapidos, de baja dimension y con un bajo coste computacional y
por tanto facil de realizar. Respecto a los factores de forma, Zahra et al. (2020) considera
que la identificacion de hojas por su forma es un problema dificil debido a la similitud de
la morfologia y la existencia de contornos similares, mientras que para Saleem et al.
(2019) se requiere una descripcion adecuada de la forma de la hoja para luego

representarlo en forma matematica.

Respecto a los factores de color, Yang et al. (2015) considera que el color de la planta
varia del verde oscuro al verde brillante y estd asociado a los niveles de contenido de
clorofila (Siedliska et al., 2021) o en otros casos al cambio climatico (Thyagharajan y
Raji, 2019). Para Nikolaev etal. (2018) el color RGB representa los colores de la
naturaleza. La luminosidad en el color HSL es la reflectancia de un color (Bettinger et al.,
2020). Para Yang et al. (2015) el color HSV esta afectado por la luz al ser demasiado

tenue o demasiado brillante alterando las imagenes de las hojas.
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En la Figura 18, se encuentran los clusteres formados por las accesiones y variedades de
cafithua, que indican que el componente con mas informacion recolectada es el numero

CP1 (rojo), seguida del CP2 (amarillo) y CP3 (verde)
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Figura 18. Cluster de componentes para el envés de la hoja

El analisis de cluster permite clasificar a los individuos con caracteristicas homologas en
grupos. EI CP1 agrupa a la mayor cantidad de accesiones que estan relacionadas, seguido
del CP2 y CP3. Al respecto Kapczynska, (2022) El anélisis de componentes principales
(ACP) se recomienda en la investigacion horticola para la reduccion de datos con el fin
de obtener un conjunto mas pequefio de atributos que concentren la mayor parte de la
informacion obtenida de muchas variables de entrada. Mediante estos dos métodos de
analisis de componentes principales del haz y envés de las hojas es notorio que diferenciar

a las variedades y accesiones de cafiihua.

4.2. Analizar la respuesta de las variedades y accesiones de cafihua a la fertilidad del

suelo

Para la evaluacion de la fertilidad del suelo se empled el producto comercial Mycoup®,
basado en un hongo que forma micorrizas en las raices de las plantas, que fue aplicado a
los 60 dias después de la siembra con el proposito de analizar el comportamiento de la

variedades y accesiones de cafithua (Tabla 8).
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repositorio.unap.edu.pe



, UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 8

TESIS EPG UNA - PUNO

Altura de planta, diametro de tallo principal y contenido de clorofila

Variedad / Variables
Accesion Altura (cm) Diametro Clorofila
(mm) (%)
TO T1 TO T1 TO T1

Ramis 1890 30.80 0.64 1.35 40.40 41.90

Cupi 26.80 35.70 0.92 1.40 5190 48.20

INIA 24.60 40.80 0.60 .72 33.00 41.50

Puka 18.20 36.20 0.96 1.99 4130 43.20

Acc2 12.40 3520 0.49 220 3320 41.10

Acc3 25.50 3550 0.95 2.50 34.00 48.20

Acc7 2460 3400 1.13 1.87 31.50 51.10
Acc23 20.10 2990 0.97 1.63 3890 53.20
Acc24 16.20 32.80 0.61 1.74  40.10 50.40
Acc26 18.50 26.10 0.51 1.85 3520 51.80
Acc27 1420 27.40 042 1.37  36.10 49.90
Acc37 2090 3190 0.88 1.39  46.80 47.60
Acc64 21.40 3090 0.61 1.37  55.00 39.50
Accll7 16.20 17.00 0.59 0.72 4640 41.00
Accl24 16.60 22.10 0.54 0.95 46.70 40.00
Accl30 1590 28.70 0.60 1.30  38.70 49.30
Accl40 11.50 26.00 043 1.31 3550 35.60
Accl46 19.70  31.80 0.59 2.55 4390 49.70
Accl56 21.20 27.80 0.50 1.38  42.00 46.60
Accl96 26.60 2130 0.49 0.79  39.60 38.30
Acc204 19.20 30.60 0.60 1.91 33.10 41.10
Acc2l15 27.80 37.10 0.75 242 3520 51.00
Acc218 16.40 31.80 0.71 2.06 31.50 50.40
Acc230 20.50 42.10 0.81 2.29 4890 54.00
Acc231 22.10 3990 1.03 2.38 33.10 51.80
Acc246 1770 3920 0.96 2.03  32.10 55.60
Acc267 1520 3400 1.14 1.63  35.50 50.70
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Acc296 16.60 3140 0.83 1.69  33.20 48.40
Acc301 26.60 31.30 0.84 1.78  34.70 42.70
Acc315 31.80 35.00 0.93 1.89 37.10 46.60
Maximo 31.80 42.10 1.14 2.55 55.00 55.60
Minimo 11.50 17.00 0.42 0.72  31.50 35.60
Y 20.13  31.81 0.73 1.72 38.82 46.68
Diferencia 11.68 0.98 7.86

TO = Tratamiento testigo

T1 = Tratamiento con adicion de micorrizas

4.2.1. Altura de planta

Se resume las mediciones realizadas a los 60 dias del experimento en las variedades y
accesiones de canihua (Figura 19). En el caso de la altura la media en el testigo (T0) fue
20.13 cm, con valor méximo de 31.80 cm en la Acc315 y el menor 11.50 cm en la
Accl140; en cambio en el tratamiento (T1) con la adiciéon de micorrizas, la altura media

fue 31.81 cm, con incremento a 41.10 cm en la Acc230 y menor altura menor fue 17 cm
enla Accll17.
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Figura 19. Altura de planta de variedades y accesiones de cafiithua

La diferencia de altura entre la media de ambos tratamientos en 10 cm denota el efecto
de los HMA sobre la altura de planta de todas las variedades y accesiones a excepcion de
la Acc196. Al respecto, Fernandez et al. (2017) considera que el hongo Glomus iranicum

var. tenuihypharum induce a una elevada biomasa vegetal, tolera un amplio rango de
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valores de pH y altos niveles de salinidad del suelo; ademas tiene la capacidad para

permitir una mayor absorcion de nutrientes y agua por parte de las plantas (Kapoor et al.,
2008).

4.2.2. Diametro de tallo principal

El diametro del tallo central es una medicion recomendada por el Instituto Internacional
de Recursos Fitogenéticos (IPGRI et al., 2005) en las plantas de canihua. El testigo (TO)
obtuvo un valor promedio general de 0.73 mm, siendo el didmetro maximo de 1.14 mm
en la Acc267 y el menor de 0.42 mm en la Acc27; en contraste el tratamiento (T1) en
promedio alcanzo6 1.72 mm, siendo la Acc146 que obtuvo el valor mas alto con 2.55 mm

y la Acc117 el didmetro menor del experimento con 0.72 mm (Figura 20).
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Figura 20. Diametro de tallo central de variedades y accesiones de cafithua

En este marco es notorio, que la media entre tratamientos de 0.98 mm indica que la
aplicacion de Mycoup® indujo un mayor engrosamiento del tallo en las accesiones y
variedades. Al respecto Fernandez et al. (2017) y Gémez-Bellot, et al. (2015) consideran
que Glomus iranicum var. tenuihypharum genera una alta actividad fisioldgica y
potencial hidrico que estaria relacionado no solo con el crecimiento de la planta sino con
el didmetro del tallo. Para Apaza, (2010) el tallo principal depende del hdbito de

crecimiento de la planta, por ende, un tallo bien nutrido posee mayor fuerza de resistencia
al tumbamiento de la planta (Zhan et al., 2022)
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4.2.3. Porcentaje de clorofila

En el caso del porcentaje de clorofila en las hojas, se observo que el testigo (T0) obtuvo
una media total de 38.82% con la méaxima cantidad registrada en la Acc64 con 55% y la
mas baja en Acc218 con 31.50%. A su vez, en el tratamiento (T1) el promedio general
fue de 46.68%, siendo el valor maximo de 55.60% en la Acc246 y la menor cantidad de
clorofila fue de 35.60% en la Acc140. Sim embargo, no todas las accesiones respondieron

a la aplicacion de las micorrizas, las accesiones Acc64, Accll7, Acc 124 y la variedad

Cupi fueron la excepcion (Figura 21).
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Figura 21. Porcentaje de clorofila en variedades y accesiones de cafithua

En este caso la diferencia de 7.86% entre ambos tratamientos muestra que el tratamiento
con micorrizas (T1) obtuvo mejores resultados en la variable de clorofila. Al respecto
Fernandez et al. (2017) considera que el hongo aumenta la actividad fotosintética de la
planta, y un uso eficiente del agua. Para Rouphael et al. (2015) la aplicacion de micorrizas

influye en la altura de las plantas, la longitud de las raices, la produccion de biomasa y
las tasas fotosintéticas netas

4.2.4. Analisis de agua

Se reporta el resultado del analisis del agua de riego para el cultivo de macetas (Tabla 9).
La conductividad eléctrica (CE) presenta un valor de, 1.012 dS/m y con un pH de 8.09.
Ademas, sodio con 35.702 mg/L, cloruro con 85.9 mg/L, sulfato con 80.06 mg/L, calcio
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con 110.351 mg/LL y magnesio con 17.226 mg/L. Los contenidos de boro, hierro y
manganeso son de 0.193 mg/L, 0.107 mg/L, 0.0126 mg/L respectivamente.

Tabla 9
Analisis del agua de riego
Parametro Unidad Resultado

Conductividad eléctrica dS/m a 25°C 1.012
pH - 8.09
Alcalinidad total mg/L 205.5
Cloruro mg/L 85.9
Nitrato mg/L 62.21
Metales ICP-OES-Agua
Boro mg/L 0.193
Calcio mg/L 110.351
Hierro mg/L 0.107
Magnesio mg/L 17.226
Manganeso mg/L 0.0126
Potasio mg/L 1.64
Sodio mg/L 35.702
Sulfato mg/L 80.06

Los parametros de conductividad eléctrica se ubican por debajo de 1.5 dS/m considerado
como un agua moderada de salinidad, con un pH alcalino. En cuanto a los iones
perjudiciales no existe problemas de toxicidad por boro. Sin embargo, si hay
inconvenientes con los iones de sodio, cloruro, sulfato, calcio y magnesio que producen

una relacion de absorcion de sodio (RAS) de 6.32 y RAS;j de 7.12.

Respecto a la conductividad eléctrica Castellanos et al. (2000) considera el lavado para
el control de sales. Ademas, el pH alcalino limita la disponibilidad nutrimental de P, Fe,
Mn, B, Cu, Zn (Arevalo, 2015). Por otra parte, la relacion de absorcion de sodio (RAS)
aumenta el pH, disminuye la infiltraciéon para conducir agua y oxigeno, volviéndolo
compacto en condiciones secas (Castellanos et al., 2000). Con base en los parametros del
agua, se establece que no presenta una calidad adecuada que contribuya al desarrollo de

la planta.
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4.2.5. Analisis de suelo

El segundo andlisis que se realizo fue al sustrato, es decir, al suelo en donde se sembro
las variedades y accesiones de cafiihua, considerando al tratamiento testigo como el suelo
inicial y las macetas con los tratamientos como suelo final (Anexo 3). El anélisis de suelo
se efectuo al culminar el experimento, es decir a los 135 dias de realizada la siembra en

las accesiones 146, 204, 231, 301, 315, Puka, y variedades Inia y Ramis.

La conductividad eléctrica se increment6 en la Acc146 y Acc204 con valores de 1.7 dS/m
y 1.6 dS/m respectivamente frente al testigo con 1.5 dS/m y disminuyo en las demas.
Respecto al pH, presenta una clara tendencia a mantenerse alcalino, mientras que el
carbonato de calcio y el PMP fue constante durante todo el estudio. En el caso de la
materia organica, se incremento6 en suelos con las accesiones Puka, Acc301 y la Acc231.
Sin embargo, en la variedad Ramis y la accesion Acc204 se redujo a 10.81% y 11.88%,

respectivamente.

Respecto a las bases cambiables, como el calcio y magnesio, presentaron aumento a
diferencia del testigo, en contraparte el potasio y sodio se redujeron. A su vez, las bases
disponibles presentan diferentes comportamientos para los cationes de calcio, magnesio,
potasio y sodio, ademas, la relaciones entre bases Ca+Mg/K se incremento, mientras que

la relacion Ca+Mg fue indistinta.

Debido a la amplitud del estudio se analizaron cuatro caracteristicas: Fosforo disponible,
Boro, Manganeso y la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC), en los que se
observaron diferencias al inicio y final del experimento. Respecto al contenido de fosforo
disponible disminuy6 en todas las variedades y accesiones de caiihua, el contenido mas
bajo fue en la Acc231 con 181.8 mg/kg y el mas alto fue la Acc204 con 290.58 mg/kg,
frente al suelo inicial con 376.77 mg/kg (;Error! No se encuentra el origen de la

referencia.).
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Figura 22. Fosforo disponible en el suelo

El Fosforo favorece el crecimiento de raices, sin embargo, un bajo contenido de este
elemento incrementa el volumen radicular hasta que encuentra fosforo en el medio y en
este momento hace que se detenga el crecimiento (INTAGRI, 2017). Al respecto Alarcon
et al. (2020) y Ortuio et al. (2018) observaron que la inoculaciéon de micorrizas promueve

el incremento de raices laterales y solubiliza el fosforo del suelo.

Ademés, en la naturaleza este elemento es insoluble y poco moévil requiriendo suficiente
cantidad de materia orgénica para ser absorbido por las plantas. Al respecto Toubali et al.
(2022) indica que en el cultivo de quinua, pariente cercano de la cafithua, las micorrizas
promueven la interaccion con la materia orgéanica, incrementando los niveles de Fosforo

en el suelo y por ende la fertilidad del mismo.

Por otro lado, respecto al Boro disponible, este disminuy6 en todas las variedades y
accesiones, la mayor diferencia fue 8.56 mg/kg y con entre el testigo y la variedad Inia
(Figura 23). El contenido mas bajo fue para la variedad Inia con 32.08 mg/kg y el mas
alto para Ramis con 37.75 mg/kg, frente al suelo inicial con 40.64 mg/kg.
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Figura 23. Boro disponible en suelo

El boro es un nutrimiento esencial para el desarrollo de las plantas con un papel
fundamental en la fertilidad, participa en la sintesis de proteinas, transporte de azucares,
provee proteccion fitosanitaria y regula las auxinas (Castellanos et al., 2000). Los
resultados indicarian el aprovechamiento de este elemento por parte de la planta, ya que
en todos los andlisis disminuyo este parametro. Al respecto (Castellanos, 2014), indica
que el boro es un nutrimiento que es variable segun el clima, puede lixiviarse y es
antagonista al potasio, por ello es necesario realizar analisis de suelo y de material vegetal

para su correcta aplicacion.

De otro lado el manganeso disponible, se increment6 en las accesiones 146, 204, 231,
246 y 315 junto con la variedad Ramis, sin embargo, el efecto fue opuesto en las

accesiones 301, Puka y en la variedad Inia
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Figura 24. Manganeso disponible en el suelo
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El manganeso es esencial para el crecimiento y desarrollo normal de las plantas, se
absorbe por la raiz, se transporta el xilema con una movilidad baja y es almacenado como
oxido de manganeso, ademas participa en la fotosintesis, sintesis de clorofila y ATP
(Castellanos et al., 2000). Los resultados obtenidos estarian relacionados con fertilidad

del suelo que retiene cationes de manganeso (Toubali et al., 2022).

La capacidad de intercambio cationico efectiva se incrementd en todas las plantas a
excepcion de las variedades Inia y Ramis las cuales obtuvieron valores de 31.16

meq/100g v 31.22 meqg/100¢ frente al testigo que alcanzo 31.45 meq/100¢g (Figura 25).
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Figura 25. Capacidad de intercambio cationico efectivo en suelo

La CIC indica el potencial de un suelo para retener e intercambiar nutrientes, que esta
estrechamente vinculada con el contenido de materia organica (Castellanos et al., 2000).
Los resultados se explicarian por la interaccion de las micorrizas con la materia orgénica
contenido en el sustrato. Al respecto Ortufio et al. (2018) evidencio suelos mas fértiles
por aplicacion de micorrizas asi como Rouphael et al. (2015) demostr6 la capacidad de

las micorrizas para desarrollar hifas capaces de explorar el suelo hasta 40 veces.

Luego de revisar los parametros del suelo antes y después del estudio se evidencia que
hay diferencias en los parametros del suelo, asi como en las variedades y accesiones de
cafiihua. La adicién de agua con caracteristicas de pH alcalino, salinidad y RAS
moderado limitaria el estado nutrimental de las plantas en cuanto a contenidos de macro

y micronutrientes y la permeabilidad del suelo.
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Respecto a ello, Fernandez et al. (2017) indica que la adicion de Glomus iranicum var.
tenuihypharum al suelo ayuda a tolerar un amplio rango de pH, que permite soportar la
alta salinidad (Rouphael et al., 2015), reduce la absorcion de sodio por las plantas
(Vicente-Sanchez et al., 2014), mejora la absorcion de nutrientes como el fosforo, mejora
la eficiencia del uso de agua (Ortufio et al., 2018) y la fertilidad del suelo (Toubali et al.,
2022).

4.2.6. Analisis de material vegetal

El tercer analisis que se realizo fue el material vegetal al final del experimento. Para el
estudio de parametros fisicoquimicos se empled el analisis foliar por medio de la
Desviacién del Optimo Porcentual (DOP) siendo este método estadistico el que compara
las concentraciones del muestreo respecto a un valor referencial utilizando la siguiente

formula.
A—a
DOP = — X100

La Desviacion del Optimo Porcentual (DOP) relaciona la cantidad inicial de nutriente
(A), obtenida por muestreo con la media del nutrimento (a), recolectada en estudios
previos. Si el resultado es negativo (-) indica la deficiencia del nutriente, si tiene un valor
positivo (+) indica abundancia, pero si es igual a cero, la nutricion de la hoja de la planta

cuenta con la cantidad optima.

Los valores negativos representan una deficiencia en los nutrientes como de Nitrogeno
total, Calcio y Cobre. En cambio, los valores positivos denotan un exceso del nutrimento,
como sucede con el Azufre, Boro, Fosforo, Hierro, Magnesio, Manganeso, Potasio y
Zinc. La evaluacion del material vegetal de las hojas de cafihua se evidencia con la

aplicacion del DOP (Tabla 10).

Dentro del analisis, los valores mas cercanos a cero, es decir, al 6ptimo fue para el Boro
en las variedades Ramis y Puka. Para el caso del Zinc se obtuvo valores cercanos para
las accesiones 204 (19 DOP), 325 (19 DOP) y la variedad INIA (17 DOP). Por otra parte,
los nutrientes que presentaron un exceso considerable son el Potasio (>500 DOP),

seguido por el Azufre (>110 DOP), el Fésforo (>104 DOP) y el Magnesio (>100 DOP).
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Ademas, se evidencia que el tratamiento testigo no presentd valores cercanos a cero, asi

como en varios nutrientes que indican exceso y deficiencia (N, Ca, Cu).

Tabla 10

Analisis foliar del material vegetal de la planta de canihua

DOP*
Nutriente
Testigo 146 204 231 246 301 315 PUKA INIA RAMIS

Nitrogeno total -60 -61  -60 -61 -62 -60 -60 -59 -60 -62
Azufre 161 200 197 153 127 174 152 114 165 175

Boro 22 20 27 20 19 23 15 9 27 6
Calcio 91 92 91 95 91 -94 -93 -93 91 -93
Cobre -78 -81  -81 -78 -75 -79 -83 -81 -81 -74
Fosforo 152 119 143 143 174 108 104 113 86 213
Hierro 36 30 42 39 35 24 22 39 13 28
Magnesio 115 108 153 108 83 102 100 101 114 112
Manganeso 53 64 55 78 81 42 74 45 41 75
Potasio 584 637 604 586 648 610 608 574 597 702
Zinc 31 25 19 38 39 35 19 39 17 36

*Calculado con el valor norma obtenido de cereales por Arévalo (2015).

Luego de analizar los resultados de los tres analisis se observa una relacion directa del
efecto del agua de riego con el sustrato ocasionando un desbalance nutricional en las
plantas (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Las variables de altura
de planta, diametro de tallo y contenido de clorofila reflejan ese panorama (Tabla §). El
testigo evidencia que el sustrato y agua de riego no aportaron positivamente el desarrollo
de este cultivo, pero que fue compensado por la aplicacion de HMA que potenciaron la

correcta disponibilidad de nutrientes en el tratamiento (T1).

La fertilidad del suelo estuvo limitada por la aplicacion del agua de riego que contiene
un RAS moderada con efecto directo sobre el pH del suelo, y por ende en la alteracion
del balance nutricional de macro y microelementos en las plantas. Por ello, Conesa et al.
(2021); Alarcon et al. (2020) y Ortufio et al. (2018) sugieren la aplicacion de Glomus
iranicum var. tenuihypharum al suelo para mejorar la absorcion de nutrientes como el P,
K, Ca, Fe, Mn, B, Cu, Zn, eficiencia del uso de agua y soportar la salinidad (Toubali

et al., 2022).
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CONCLUSIONES

1. Las variedades y accesiones de caiiihua pueden diferenciarse entre si seglin diferentes
agrupamientos. Las accesiones rodean indistintamente a las variedades mas cercanas o
parientes silvestres segiin caracteristicas semejantes. Los tres componentes principales
aportan el 76% y 77% de varianza al haz y envés de las hojas Las principales diferencias
se enmarcan en las caracteristicas geométricas (Ar, M, P), factores de color (RGB,
HSL, HSV) y factores de forma (sh1, sh2, sh3, sh4, sh8, sh10). Respecto al analisis de
los componentes principales (PCA) asociado al haz de la hoja el CP1 se relaciona con
las caracteristicas geométricas (Ar, M, P) y factores de forma (sh1, sh2), mientras que
el CP2 se relaciona con los factores de forma (sh4, sh8) y el CP3 con factores de color
(R, G, L, V). Para el caso del envés de la hoja el CP1 se relaciona con caracteristicas
geométricas (M, P) y factores de forma (sh2), para el CP2 no presenta ninguna variable
directa y el CP3 con factores de color (R, L, V) y factores de forma (sh3, sh10).

2. Las variedades y accesiones de cafithua responden a la fertilidad del suelo con la
aplicacion del producto comercial Mycoup® (Glomus iranicum var. tenuihypharum,).
La diferencia del tratamiento frente al testigo fue 11.68 cm en altura de planta, 0.98
mm en didmetro de tallo principal y 7.86% de contenido de clorofila. Los andlisis de
suelo al final del experimento demuestran incremento de la capacidad de intercambio
cationico (CIC), mayor disponibilidad de Fosforo, Manganeso y Boro en el suelo. Los
analisis del material vegetal demuestran valores Optimos para el Boro y el Zinc. El
analisis de agua demuestra una baja calidad por lo que no aporta al desarrollo del

cultivo, pero fue compensado por la aplicacion de Mycoup®.
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RECOMENDACIONES

1. Evaluar la metodologia del analisis de imagenes del haz y el envés de las hojas para
el reconocimiento y diferenciacion de variedades y accesiones en otras especies de
importancia local, aprovechando los recursos de alta biodiversidad vegetal disponibles
en los bancos de germoplasma. Ademas, se sugiere complementar con el andlisis de
imagenes para la identificacion de plagas, enfermedades o problemas fisiologicos de
la planta como consecuencia del cambio climatico.

2. Inocular el producto comercial Mycoup® en otros cultivos de importancia regional
frente a una eventual condicion de Cambio Climatico. Evaluar las condiciones de pH
en suelo, frecuencia y calidad de agua de riego y disponibilidad de macronutrientes
como el Nitrogeno, Fosforo, Potasio y micronutrientes como el Boro, Manganeso
contenidos en la planta. Complementar con evaluaciones de rendimiento en grano y

forraje.
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ANEXOS

Anexo 1. Galeria fotografica

Llenado de bolsas con sustrato para la siembra de cafithua en el vivero de la escuela
profesional de Ingenieria Agroindustrial de la UNA-Puno

Etiquetado de plantas de cafithua por tratamientos en el vivero de la escuela profesional
de Ingenieria Agroindustrial de la UNA-Puno
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Emergencia de plantas de cafithua en el vivero de la escuela profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la UNA-Puno

Aplicacion de Mycoup por tratamientos en el vivero de la escuela profesional de
Ingenieria Agroindustrial de la UNA-Puno
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Calibracién de camara EO-2323 y lente telecéntrico de 55 mm para la captura de
imagenes de hojas en el laboratorio de la escuela profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la UNA-Puno

Captura del haz y envés de las hojas de cafithua (variedades y accesiones) en el
laboratorio de la escuela profesional de Ingenieria Agroindustrial de la UNA-Puno
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Anexo 2. Andlisis de agua

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.IR.L. ACCRED\TE_D'

Testing L

TL - 833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-4561

IV. RESULTADOS

ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-13819 M-22-13820 M-22-13821 M-22-13822
C-315 C-3-146-296 C-INIA C-RAMIS
CODIGO DEL GLIENTE: RLANCO
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: MATERIAL VEGETAL
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
26-03-2022 26-03-2022 26-03-2022 26-03-2022
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
26-03-2022 26-03-2022 26-03-2022 26-03-2022
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA):
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Nitrégeno Total (**) % 0,20 0,60 226 2,26 2,26 2,19
Cloruro (™*) mg/Kg 10 25 10352 6 876 9764 7413
Metales Totales ICP-OES -
Vegetales (B, Ca, Cu, Fe, K,
Mg, Mn, Na, S, Zn, P, Mo)
Azufre 2 % 0,002 0,005 0,385 0,399 0,406 0,421
Boro 2 mg/Kg 0,40 1,00 26,05 27,55 28,62 23,86
Calcio 2 % 0,004 0,010 0,511 0,649 0,632 0,507
Cobre 2 mg/Kg 0,40 1,00 343 4,57 3,78 5,33
Fosforo 2 % 0,002 0,005 0,329 0,407 0,300 0,506
Hierro 2 mg/Kg 4,0 10,0 918 102,1 85,5 96,2
Magnesio 2 Yo 0,002 0,005 1,042 1,120 1,115 1,107
Manganeso ? mg/Kg 4.0 10,0 236 20,7 19,1 23,7
Potasio ? % 0,004 0,010 10,396 10,041 10,229 11,773
Sodio 2 mg/Kg 20,00 50,00 631589 2039,20 7980,71 811,33
Zinc 2 mg/Kg 0.4 1.0 38,5 42,3 37,8 43.8
) El Ensayo indicado no ha sido acreditado
2 Ensayo acreditado por el 1AS
L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<"= Menor que el L.D.M.
Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao Pagina 3de 5

Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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Anexo 4. Anélisis foliar

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.

TESIS EPG UNA - PUNO

INFORME DE ENSAYO N°: |E-22-4524

IV. RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-22-13653
CODIGO DEL CLIENTE: RIEGO-1
COORDENADAS: NO APLICA
UTM WGS 84: NO APLICA
PRODUCTO: Agua Superficial
SUB PRODUCTO:
INSTRUCTIVO DE MUESTREO: NO APLICA
FECHA y HORA DE MUESTREO : AB0RA0E2
ENSAYO UNIDAD L.D.M. L.C.M. RESULTADOS
Conductividad Eléctrica (%) uS/cm a 25°C 27.00 80,00 1012,00
pH (") Unidad de pH 0,67 2,00 8,09
Preparacion de Muestras no unidad
NA NA FINALIZADO
Aguas (")

Alcalinidad Total (**) mg/L 2,00 5,00 205,50
Cloruro (**) mg/L 2,0 5.0 85,9
Amonio (**) mg/L 2,00 6,00 <6,00
Nitrato (**) mg/L 4,00 12,00 62,21

Metales ICP - OES- Agua (B,
Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na,
S04, Zn, H2PO4-1)
Boro (**) mg/L 0,002 0,008 0,193
Calcio (**) mg/L 0,002 0,006 110,351
Cobre (**) mg/L 0,0003 0,0010 <0,0010
Fosfato (™) mg/L 0,01 0,04 <0,04
Hierro (™) mg/L 0,001 0,004 0,107
Magnesio (**) mg/L 0,007 0,020 17,226
Manganeso (**) mg/L 0,0001 0,0002 0,0126
Potasio (**) ma/L 0,04 0,10 1,64
Sodio (**) mg/L 0,004 0,010 35,702
Sulfato (**) mg/L 1,00 3,00 80,06
Zinc (**) mg/L 0,0001 0,0004 <0,0004

) Bl Ensayo indicado no ha sido acreditado

L.C.M.: Limite de cuantificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<'= Menor que el L.D.M.
NA: No Aplica

Prolongacién Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
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