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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé en la campafia 2021 — 2022 en el Anexo
Ilipa del Instituto Nacional de Innovacion Agraria-INIA, a 22 Km de la carretera Puno-
Juliaca, con la finalidad de evaluar genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd)
para poder seleccionar el genotipo sobresaliente y poder ser considerado como alternativa
de cultivo de quinua con rendimientos altos adaptados a los factores ambientales
adversos, de facil manejo y caracteres agronémicos sobresalientes en comparacion de las
variedades comerciales existentes. Los objetivos planteados fueron: a) caracterizar
agronémicamente y morfoldgicamente genotipos de quinua en base a los descriptores de
Bioversity Internacional en condiciones agroecoldgicas de Ilipa del INIA y b) identificar
el genotipo con mayor rendimiento en grano en condiciones agroecolégicas de Illpa del
INIA. Se obtuvo como resultado que las caracteristicas morfoldgicas de los genotipos
evaluados como color de panoja a la floracion en los genotipos sobresalientes es verde
como en el genotipo 03-21-001 (4.5) y purpura para 01-15 (1.1) y color blanco y rosado
de color de panoja a la madurez fisioldgica respectivamente. Asimismo, para el genotipo
03-21-001 (4.5) la forma de panoja es glomerulada, compacta con granos de color crema
y episperma blanco, en cambio el genotipo 01-15 (1.1) presento una panoja
amarantiforme, desagregado de color crema y episperma blanco. En cuanto a los demés
caracteres morfolégicos de los genotipos evaluados como altura de planta, los genotipos
sobresalientes no alcanzaron alturas de planta considerables en comparacion de la
variedad comercial. En cuanto a longitud de panoja fueron similares, el diametro de
panoja los genotipos sobresalientes fueron similares, ademas en diametro de tallo
principal tuvieron medidas menores al resto debido a las alturas que fueron menores al
resto. La caracteristica agrondmica mas determinante para los genotipos evaluados fue el
rendimiento, el cual es superior a la variedad comercial, es asi que los genotipos 01-15
(1.1) con 2.96 t/ha y Alquipa 5 con 2.59 t/ha obtuvieron rendimientos superiores a la
variedad Salcedo INIA, por lo que los genotipos 01-15-(1.1) con 2.96 t/hay Alquipa 5, a
pesar de no alcanzar alturas considerables tuvieron el mayor rendimiento por hectarea en
comparacion del resto de los genotipos evaluados por lo que estos dos genotipos serian
los seleccionados para ser liberados como una nueva variedad y poder afrontar los
factores climaticos adversos en el Altiplano peruano para el cultivo de quinua y poder
aportar a la seguridad alimentaria de los pobladores del Altiplano peruano.

Palabras clave: Seleccion, genotipos de quinua, adaptacion, factores climaticos.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in the 2021 - 2022 campaign in the Illpa Annex
of the National Institute of Agrarian Innovation-INIA, located 22 km from the Puno-
Juliaca highway, with the purpose of evaluating advanced genotypes of quinoa
(Chenopodium quinoa Willd ) to be able to select a genotype and be able to be released
as a new variety and have quinoa cultivation alternatives with high yields adapted to the
adverse environmental factors of the Peruvian highlands, easy handling and outstanding
agronomic characteristics compared to existing commercial varieties. The objectives set
were: a) to characterize agronomically and morphologically advanced quinoa genotypes
based on the Bioversity International descriptors under agroecological conditions of the
INIA Illpa Annex and b) to identify the advanced genotype with the highest grain yield
under the agroecological conditions of the INIA Illpa Annex. .. The following results
were obtained: in the morphological characteristics of the evaluated genotypes, it was
observed that the panicle color at flowering for the outstanding genotypes is green for 03-
21-001 (4.5) and purple for 01-15 (1.1) and white and pink panicle color at physiological
maturity respectively. Likewise, for genotype 03-21-001 (4.5) the panicle shape is
glomerulated, compact with cream-colored grains and white episperm, while genotype
01-15 (1.1) presented an amarantiform panicle, disaggregated, cream-colored and white
episperm. Regarding the other morphological characters of the genotypes evaluated such
as plant height, the outstanding genotypes did not reach considerable plant heights
compared to the commercial variety. In terms of panicle length they were similar, the
panicle diameter of the outstanding genotypes was similar, and in main stem diameter
they had smaller measurements than the rest due to the heights that were lower than the
rest. The most determining agronomic characteristic for the genotypes evaluated was the
yield, which is superior to the commercial variety, thus genotypes 01-15 (1.1) with 2.96
t/ha and Alquipa 5 with 2.59 t/ha obtained yields higher than the Salcedo INIA variety,
so genotypes 01-15-(1.1) with 2.96 t/ha and Alquipa 5, despite not reaching considerable
heights, had the highest yield per hectare compared to the rest of the genotypes evaluated,
so These two genotypes would be selected to be released as a new variety and be able to
face the adverse climatic factors in the Peruvian Altiplano for the cultivation of quinoa

and contribute to the food security of the inhabitants of the Peruvian Altiplano.

Keywords: Selection, quinoa genotypes, adaptation, climatic factors.

16

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es considerado como uno de los cultivos
mas completos nutricionalmente denominado en el mundo como el cultivo del siglo XXI
por su completa distribucion de proteinas, lipidos, fibra, vitaminas, minerales y un
excelente balance de aminoacidos esenciales. La quinua fue domesticada hace 7000 afios
(Gomez-Pando et al., 2016). Teniendo una amplia adaptabilidad a diferentes condiciones
edafoclimaticas, originario de Peru y Bolivia. Es por ello que este cultivo se expandio a
lo largo del mundo como América del Norte, Europa, Africay Asia (Gomez-Pando et al.,

2019).

Por otro parte, la produccion de alimentos, enfrenta desafios enormes como el
incremento de la demografia, se espera que para el 2050 superaremos los 10 mil millones
de personas y junto al cambio climatico (FAO, 2012), generara una necesidad imperante
por encontrar cultivos alternativos y una demanda alta de alimentos nutritivos, de esta
forma suplir las necesidades de las regiones mas vulnerables del mundo (Mujica et al.,
2000). Lamentablemente entre esas regiones se encuentra la regién de Puno — Per, siendo
esta una region con diferentes condiciones edafoclimaticas como las bajas temperaturas
y en adicion con el cambio climético podria alterar la produccion agricola y la agenda de

cultivo de los agricultores ( Mujica et al., 2013).

Los bajos rendimientos en el cultivo de quinua han sido un problema en varias
regiones en produccion del PerG., por lo que se requiere con urgencia variedades de
quinua precoces, con altos rendimientos, altos valores nutricionales, resilientes a factores

adversos del cambio climético y facil adaptabilidad a diferentes zonas de la region. De
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esta manera podemos suplir la necesidad alimenticia humana de las regiones mas

vulnerables del Per( y del mundo (Mujica et al., 2013).

Por lo tanto, los programas de mejoramiento genético de cultivos, tienen una gran
tarea en la seleccion e identificacion de genotipos de quinua con un buen ideotipo para la
region, siendo un ideotipo el conjunto de caracteristicas asociadas con el rendimiento y
la adaptabilidad a diferentes condiciones edafoclimaticas, esta seleccion debe realizarse
por medio de la caracterizacion agro morfologica ( Mujica et al., 2013). Excelente para
la quinua ya que contiene una amplia gama de diversidad genética, por lo que es factible
identificar lineas o progenies con ideales caracteristicas para los agricultores e

investigadores.

Es por ello que la presente investigacion de seleccion de genotipos de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) tolerantes a factores climéticos adversos en condiciones de
IlIpa - Puno, pretende realizar una evaluacion de los caracteres agromorfologicos de los
compuestos para seleccionar los mejores compuestos, para poder obtener materiales
promisorios avanzados que puedan ser lanzados como nuevas variedades con altos
rendimientos de grano, precoces, panojas grandes, granos de tamario grande, plantas de
altura mediana, con tolerancia a factores climéticos adversos, todas estas caracteristicas

en interaccion con las condiciones edafocliméticas de Illpa -Puno.

Comprendiendo la necesidad de identificar genotipos de quinua con buen
rendimiento y por la importancia para la economia y alimentacion de los agricultores de
las region Puno como una de las regiones mas vulnerables a factores climaticos adversos
conlleva a realizar la presente investigacion, con el fin de incrementar el rendimiento y

proporcionar nuevas variedades de quinua al mercado local y nacional.
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‘ﬂ, UNIVERSIDAD

1.1. OBJETIVO GENERAL

Seleccionar genotipos avanzados de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

adaptados a condiciones agroecologicas de Illpa Puno — Perd.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar agronémicamente y morfoldgicamente genotipos avanzados de
quinua en base a los descriptores de Bioversity Internacional en condiciones

agroecoldgicas de Illpa del INIA.

- ldentificar el genotipo avanzado con mayor rendimiento en grano en condiciones

agroecologicas del Illpa del INIA.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

REVISION DE LITERATURA

2.1. CULTIVO DE QUINUA

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.), es una planta dicotiledénea que
pertenece a la familia Amarantaceae siendo considerado un grano andino por las
caracteristicas del cultivo y las diferentes formas del consumo. Este cultivo se ha
extendido por todo el mundo, ya que cuenta con un alto valor nutricional, siendo su
posible centro de origen la regién Andina de Per( y Bolivia, ya que son los lugares donde
posee mayor diversidad genética (Chura et al., 2019). Ademas, la quinua es una planta
rustica, lo cual permite desafiar condiciones ambientales extremas presentando caracteres

rusticos como los caracteres agrondmicos que son muy importantes.

Esta capacidad de facil adaptacion puede deberse a la alta variabilidad genética
que tiene y gracias a estos rasgos la quinua puede ser sembrada desde el nivel de mar
hasta los 4000 msnm. En promedio la quinua puede llegar a medir de 0.5 m a mas de 3 m
de altura, depende en gran medida del material genético, densidad de siembra, fertilidad
del suelo y el medio ambiente (Mujica et al., 2001). Sin embargo la quinua segln Bazile

et al. (2016), fue domesticada hace méas de 7000 afios en los Andes.

El incremento de la demografia y las variaciones climéaticas ha generado una
imperante busqueda de cultivos alternativos que puedan suplir las necesidades humanas
y puedan resistir las variaciones climaticas del mundo, de entre todos los cultivos actuales,
la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) resalta por sus bondades inherentes y se presenta
como un cultivo alternativo al cambio climatico, debido a su alta calidad nutricional,

amplia gama adaptativa y alta diversidad genética (EL-Harty et al., 2021). Catalogada
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como el grano del siglo XXI, asimismo, en la actualidad cada 2 afios desde el 2013 se
lleva a cabo congresos internaciones de la quinua y otros granos andinos, en funcion a
encontrar nuevos cultivos que en la antigliedad fueron relegados, el objetivo de estos,
reunir o presentar informacion de nuevos cultivos con altos valores nutricionales y con
alta capacidad adaptativa para enfrentar o brindar sostenibilidad a la seguridad

alimentaria mundial (Bazile et al., 2016).

En la actualidad la quinua viene siendo intensamente estudiada a nivel mundial,
como el ultimo hallazgo que fue decodificar parte de su genoma, para encontrar los genes
encargados de cada expresion, el cual ordena cada mecanismo especifico, en este cultivo.
Como muestra la investigacion de Jiménez (2006), donde presentan el primer reporte
acerca del secuenciamiento del genoma de la quinua, dando a conocer al mundo, parte de
los genes encargados de ciertos funcionamientos fisioldgicos — morfoldgicos, como la
biosintesis de saponina, siendo este caracter muy importante para el mercado mundial, y
otros caracteres. En adicién Lopez-Marqués et al. (2020), desmenuzan un nivel mas,
presentando una propuesta de edicion gendmica en la quinua, el cual podria facilitar su
produccion a largo plazo, el cual facilitaria la agricultura intensiva a nivel mundial,
proponiendo un ideotipo con caracteres como altura mediana, precocidad, menor
biosintesis de saponina, tamafio de grano, rendimiento por planta, dehiscencia temprana
del grano, germinacion temprana y resistencia al estrés de la temperatura y sequia al
mismo tiempo, dando a conocer cada uno de los genes encargados de cada una de los
caracteres mencionados. Coincidiendo con Bazile et al. (2016), sobre las herramientas y
estrategias a usar en la edicion gendmica el cual se establece de acuerdo al contexto de la
interaccidén Genotipo X Manejo x Ambiente, el cual genera el establecimiento del cultivo

en la zona deseada. Finalmente Chura (2019), presenta al ideotipo de cada cultivo como
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caracteres asociados a la adaptabilidad y al alto rendimiento, siendo estos expresables

solo en la zona deseada, siendo muy importante para el cultivo de quinua.

2.1.1. Centro de origen

Como bien sabemos la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) fue descrita
botanicamente por primera vez por Willdenow en 1778, como una especie nativa
de Sudamérica, donde en el tiempo se aclard que podria pertenecer a los andes del
Per( y Bolivia. Por lo tanto, estd en una latente discusion el poder determinar o
hallar el centro de origen de la quinua, muchos autores dedicados a la
investigacion cientifica de la quinua, mencionan que existe una posibilidad que la
quinua sea de la zona andina, ya que esta constituye uno de los ocho centros de
domesticacion de las plantas cultivadas, asimismo cuenta con sistemas agricolas
méas sostenibles y con mayor diversidad genética. Ademés, se encontro
progenitores silvestres de la quinua, en los alrededores el Lago Titicaca que
comparte entre Peru y Bolivia, donde especificamente se encontré diversidad en
las ciudades de Potosi — Bolivia y Sicuani — Per(. Sin embargo, en la actualidad
no existe evidencia arqueoldgica, linglistica, etnografica e historica sobre el

origen de la quinua (Mujica et al., 2001).

Mujica et al. (2013), mencionan que la quinua pertenece a 4 grupos
principales en funcion a las condiciones agroecoldgicas como areas donde se
desarrollan éptimamente como los valles, llanuras altas, salares y nivel del mar,
del mismo modo coincide con multiples autores, acerca del origen de la quinua,
especificando a los Andes de Bolivia y Per(, debido a la gran variabilidad genética
que se encontrd, la quinua podria considerarse como una especie oligocentrica

por su centro de origen alrededores del Lago Titicaca, ya que cuenta con gran

22

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

plasticidad fenotipica debido a su resistencia a inclemencias climaticas, donde la

quinua se adapta excepcionalmente.

Por ultimo Mujica et al., (2001), mencionan que la region de Puno es el
principal productor de quinua donde se concentran un 82% de la produccion
nacional, debido directamente a la riqueza agroecoldgica, climatica, edéafica,
conocimiento ancestral y sobre todo suelos no contaminados, es denominado

como un alimento organico y el mejor lugar para la produccién de quinoa.

2.1.2. Domesticacion

Segln Mujica et al., (2013), se conoce que la domesticacion es un proceso
por el cual una determinada poblacién, sea animales, vegetales, pierden, adquieren
o desarrollan algunos caracteres especificas en su morfologia, fisiologia o
comportamientos, que son heredables, en la domesticacion puede existir la
intervencion humana denominandolo seleccién artificial, pero también la
intervencion natural que es la capacidad de adaptabilidad por medio de la
seleccion natural llevada a cabo por miles de afios. Ademas segun Bazile et al.
(2016) la gran mayoria de cultivos consumidos actualmente fueron domesticados
en los ultimos 12 000 afios, durante el proceso de domesticacion, nuestros
antepasados encontraron los parientes silvestres de estos cultivos, y comenzaron
a elegir lo que necesitaban para vivir, esas elecciones simples con llevaron a la
formacion de piramides valiosas de mutaciones y recombinaciones de genes clave,
permitiendo que estos cultivos sean mas faciles de reproducir, cultivar y
almacenar semillas, de esta forma se logr6 obtener los cultivos mas
comercializados en la actualidad. Asimismo, segun Bazile et al., (2013), el

inminente incremento de la demografia y el cambio climatico son un golpe directo
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en la produccion agricola a nivel mundial, ya que coloca en riesgo los
rendimientos de los cultivos, por la gran variacion de las condiciones
edafoclimaticos, y que lamentablemente tenemos pocos cultivos domesticados,
por lo que proponen recientes tecnologias avanzadas, para acelerar la
domesticacion de cultivos potenciales, una precisa manipulacion genética lo que
permitira nuevos cultivos domesticados en poco tiempo a largo plazo o para el

futuro.

Sin embargo, en el caso de la quinua segun, Bazile etal. (2016), fue
domesticada hace mas de 7000 afios en los andes. Por otra parte Apaza et al.
(2018), mencionan que este grano fue domesticado, producido y conservado en la
zona Andinay que con el tiempo, estas cualidades inherentes llamaron la atencion
a distintos paises del mundo, por lo cual el cultivo de quinua fue revalorizado en
el mercado e integrado como un producto del comercio global. Del mismo modo,
Mujica et al. (2000), indican que la domesticacion es un hecho muy importante
para la actividad humana, en el caso de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
ha sufrido una amplia gama de modificaciones tales como la condensacion de la
inflorescencia en el extremo terminal, incremento de altura, incremento de tamafio
de semilla, acortamiento de la testa, ausencia de la dormancia. Ademas, afirma
que en la actualidad se conoce la distribucion de parientes silvestres, botanicas y
citogenéticas de la quinua, lo que indicaria que su domesticacién fue hace mucho
tiempo, debido al diferente uso que se le otorgaba. Es por ello que la quinua cuenta
con mecanismo de adaptacion, dandole la capacidad de adaptarse a diferentes
condiciones edafoclimaticas, por consiguiente, la quinua esta adaptada en todo el

Per(, desde el nivel mar hasta los 4000msnm. En adicion Mujica et al. (2013),
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coinciden que la quinua fue domesticada por antiguas civilizaciones andinas, en

la region que rodea el altiplano peruano y boliviano.

2.2. IMPORTANCIA DEL CULTIVO DE QUINUA

Segln la FAO (2017), en la actualidad vivimos cambios constantes en la
demografia y el clima, se promedia que para el 2050 seremos mas de 10 millones de
personas, lo que incrementa la demanda de cultivos basicos, en funcion de mantener la
seguridad alimentaria mundial. Del mismo modo, la creciente agricultura tiene como reto
encontrar cultivos con buenas caracteristicas, como calidad nutricional, altos
rendimientos, tolerancia a bajas y altas temperaturas, sequias, heladas, salinizacion e
inundacion de los suelos, y asi como también a los factores bidticos como plagas y
enfermedades. Asi mismo Bazile etal. (2016) mencionan que la productividad de
alimentos, en diferentes tierras tanto accesibles como marginales, la quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) salta a luz del mundo, como un speudo — cereal originario
de los Andes Peruanos y Bolivianos, con una gran diversidad genética y una inherente
adaptacion a diferentes condiciones edafoclimaticas. Asimismo, Schmidt et al. (2021)
mencionan que la quinua contiene una calidad nutricional méas alta que otros cereales,
siendo materia de investigacion en la actualidad, denominado por muchos como un
alimento funcional. Ademas, segin Ruiz et al. (2014), la quinua cuenta con un alto
contenido de proteina, acompafiado de todos los aminodcidos esenciales, diferentes
minerales como Ca, Mg, Fe y sobre todo no contiene gluten, proporcionando de nutricion
saludable al ser humano. Es por ello, que la quinua recientemente viene siendo
introducido y cultivado en varios continentes como Norteamérica, Europa, Asia 'y Oriente
Medio (Bazile, 2014). Adicionalmente la FAO (2010), dio a conocer que existe mas de
16 000 accesiones del género Chenopodium. Finalmente Mujica et al. (2001) manifiesta

que la reciente investigacion del genoma de la quinua el cual se realiz6 a escala
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Cromaos

cultivo

relevan

2.3.

Omica, abre la puerta para nuevas perspectivas de mejoramiento genético de este
y proveer de valiosa informacion gendmica, para estudiar mejor las caracteristicas

tes de la quinua.

DESCRIPCION BOTANICA DE LA PLANTA

Segun, Mujica et al., (2013), el cultivo de quinua es una planta anual, rustica y

erecta en las que se encuentra muy bien definidos caracteres de la familia a la que

pertene

ce, como Chenopodium ambrosioides.

2.3.1. Planta

Portilla (1955), manifiesta que naturalmente la quinua alcanza una altura
de 1.20 a 1.50 metros. Sin embargo Mujica et al. (2000), mencionan que la quinua
tiene una gran variabilidad con respecto a su altura, alcanzando desde 0.3 a 3
metros, dependiendo del genotipo, de las condiciones ambientales, la fertilidad
del suelo y de los metros sobre el nivel del mar y que la quinua esta clasificada

como planta C3.

2.3.2. Raiz

Gomez & Aguilar (2016), mencionan que la raiz de quinua es de tipo
pivotante, constando con una raiz principal de la cual se generan numerosas raices
laterales ramificadas. Donde la raiz de la longitud es variable, de 0.8 a 1.5 metros,
dependiendo del genotipo, fertilidad del suelo, tipo de suelo y otros factores
ambientales. Mientras que Apaza et al. (2013), coinciden con el tipo de raiz siendo
pivotante, pero que alcanzaria una profundidad de 1.80 metros, bastante

ramificada y fibrosa es por ello la resistencia a la sequia, y buen soporte.
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2.3.3. Tallo

Segun Chura et al. 2019) el tallo es la union del cuello y la raiz, de forma
cilindrica y a medida que se aleja del suelo comienza a convertirse de una forma
angulosa, en las partes en la que se forma las hojas y ramas. Mientras que su
corteza es firme y compacta debido a los tejidos lignificados. El color basico del
tallo en la floracion puede ser verde, verde-amarillo, naranja, rojo, purpura y en
ocasiones se muestran estrias de colores variables al verde, esto depende
estrictamente de cada variedad. Muchas veces algunos aspectos como el color del
tallo, estrias y axilas pueden ayudarnos a identificar una variedad, asimismo
generalmente el color del tallo, en madurez fisiologica se torna de un color crema-
rosado con diferentes tonalidades. Ademas Emrani et al., (2020), dan a conocer
que el color del tallo esta siendo representando por genes dominantes que expresan

el color.

2.3.4. Hojas

Portilla, (1955) menciona que las hojas de la quinua son rémbicas
triangulares dentados, poco carnosas con numerosas glandulas globulares en el
haz y en el envés, que tienen la funcion de proporcionar un color blanquecino en
la parte del haz. Por otra parte Alvarez (1993), menciona que las hojas tiene dos
partes diferenciadas que es el peciolo y la ldmina. Siendo el peciolo de las hojas
el mas largo y acanalado, su longitud depende del genotipo, mientras que los
peciolos son directamente del tallo y mas cortos los que se originan en las ramas,

su color puede variar desde verde, rosado, rojo y purpura.
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2.3.5. Inflorescencia

Gomez & Aguilar (2016), mencionan que el cultivo de quinua cuenta con
una panoja con longitud variable de 15 a 70 cm, generalmente se encuentra en el
apice de la planta y en el apice de las ramas. Teniendo un eje principal, ejes
secundarios y ejes terciarios. Considerando la formay posicién de los glomérulos
se pueden clasificar en amarantiformes, glomeruladas e intermedias. Del mismo
modo Apaza et al. (2013), mencionan que la panoja tipica se constituye por un eje
central y ramificaciones secundarias, terciarias y pedicelos que sostienen a los
glomérulos. De acuerdo al desarrollo del eje principal en funcién al secundario,
se puede determinar si es laxa (amarantiforme) o compacta (glomerulada)

existiendo formas intermedias entre ambas denominandolas intermedias.

2.3.6. Flores

Apaza et al. (2013), decriben que las flores de la quinua son relativamente
pequefias con tamafio maximo de 3 mm, incompletas, sésiles y desprovistas de
pétalos, pueden ser hermafroditas, pistiladas (femeninas) y androesteriles,
teniendo un 10% de polinizacion cruzada. Sin embargo Mujica et al., (2000),
mencionan que existen variedades con mayor alogamia como Kcancolla.
Asimismo Gomez & Aguilar (2016), indican que las flores son sésiles o
pediceladas y estan agrupadas en glomérulos. Lo que podria ayudar a la
determinacion del nimero de granos y del tamafio, mediante la posicion del
glomérulo en la inflorescenciay la posicion de las flores dentro del glomérulo. En
adicion Abdelbar (2018), menciona que mayormente flores hermafroditas
abundan en la quinua y que la emasculacién es muy dificil por su compleja

morfologia.
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2.3.7. Fruto

Mujica et al. (2000), mencionan que el fruto de la quinua es un aquenio de
forma lenticular, elipsoidal, conico o esferoidal, cubierto por envolturas florales
conocidos como perigonios, que rodean el fruto y se desprenden con facilidad en
la madurez, en ocasiones puede adherirse al grano dificultando el proceso de
cosecha e industrializacion. Un fruto constituido por el pericarpio y la semilla,
teniendo alveolos en su superficie y la saponina que le proporciona el sabor
amargo al grano, finalmente con un didmetro estandar de 1.5 a 3mm. También
podriamos describirlo facilmente como Portilla (1955), definiéndolo como un
fruto en forma de nuez de diversos colores y con un didmetro estandar de 1 — 2

mm.

2.3.8. Semilla

Apaza et al. (2013), describen que la semilla de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) es un fruto maduro sin perigonio, forma lenticelar, elipsoidal y
esferoidal que presenta 3 partes bien definidas. Como la episperma lugar donde se
ubica la saponina y la adherencia es de acuerdo al genotipo, siguiendo el embrién
que esta constituido por cotiledones, radicula constituyendo un 30% del volumen
total de la semilla, el cual envuelve a la episperma con un anillo a una curvatura
de 320° siendo de color amarillo y una medida estandar 3.54 mm de longitud y
anchura de 0.36 mm. Finalmente, el perisperma siendo el principal tejido de
almacenamiento, constituido principalmente por almidén ocupando un 60% de la
superficie de la semilla, mientras que Portilla (1955), indica que la semilla consta
de un embridn y un ndcleo farindceo blanquecino que contiene grandes cantidades

de almiddn, siguiéndole proteina y por ultimo grasa. Adicionando Gomez &
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Aguilar (2016), sefialan que la radicula, muestra una pigmentacion de color

castafio oscuro.
2.4. FENOLOGIA DE LA QUINUA

Montes-Rojas et al. (2018) mencionan que la fenologia interactta directamente
con el desarrollo de la planta en funcion de las condiciones ambientales existentes en el
crecimiento o desarrollo de la planta. Por otra parte, Mujica & Canahua (1989), indican
que la fenologia de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) son cambios externos, que
comienzan desde la germinacion hasta la formacion de semillas, los cuales interactian de
forma directa con las condiciones ambientales y proporcionan el tiempo adecuado para
realizar futuras programaciones como las labores culturales, riegos, control de plagas y

enfermedades e identificar épocas criticas.
2.4.1. Germinacion

Mujica et al. (2013), menciona que las semillas de quinua en condiciones
adecuadas de humedad, oxigeno y temperatura pueden germinar muy
rapidamente, siendo la primera estructura en emerger la radicula, la cual se alarga
hacia abajo dentro del suelo y da inicio a la formacion del sistema radicular,
posteriormente el hipocotilo sale de la semilla y crece ascendentemente
atravesando el suelo, llevando los cotiledones a la superficie donde inician el

proceso de fotosintesis.
2.4.2. Dos hojas verdaderas

Mujica etal. (2013), menciona que la fase fenoldgica se caracteriza
cuando se presencia 2 hojas en forma romboidal y con nervaduras notorias, este

evento ocurre a los 15 a 20 dias después de la siembra. Usualmente en esta fase
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ocurre el ataque de insectos cortadores de plantas como Capitarsia turbata, Feltia

experta, Agrotis ypsilom.

2.4.3. Cuatro hojas verdaderas

Mujica et al. (2013), menciona que en esta fase fenoldgica se caracteriza
por la presencia de 2 pares de hojas extendidas, aun se observa las hojas
cotiledonales, también encontrandose en botdén foliar las posteriores hojas del
apice en inicio de formacion de botones en la axila del primer par de hojas, este
evento se presencia a los 25 a 30 dias de la siembra. Lamentablemente es muy
susceptible a insectos masticadores de hojas como Epitrix subcrinita y Diabrotica

de color.

2.4.4. Seis hojas verdaderas

Mujica et al. (2013), menciona que luego de las 4 hojas verdaderas se
observa tres pares de hojas verdades extendidas y las hojas cotiledonales
comienzan a tornarse de color amarillento. Esta fase ocurre a los 35 a 45 dias de
la siembra, también se puede presenciar claramente una proteccién del apice
vegetativo por las hojas adultas, especialmente como respuesta a las bajas

temperaturas de la noche, stress por déficit hidrico o salino.

2.4.5. Ramificacion

Mujica et al. (2013), menciona que esta fase fenoldgica se observa ocho
hojas verdaderas extendidas junto con la presencia de hojas axilares, hasta el tercer
nudo. Las hojas cotiledonales caen, existe presencia de inflorescencia protegida

por las hojas cubriendo a la panoja, esto ocurren a los 45 a 50 dias de la siembra,
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muy susceptible a bajas temperaturas, heladas que afectaria a la planta, también

durante esta fase se realiza el aporque y fertilizacion complementaria.

2.4.6. Inicio de panojamiento

Mujica et al. (2013), menciona que esta fase comprende a la notoriedad de
lainflorescencia que va emergiendo del apice de la planta, observando alrededores
aglomeraciones de hojas pequefias, las cuales van cubriendo a la panoja en sus
tres cuartas partes, esto ocurre a los 55 a 60 dias de la siembra, también se observa
amarillamiento del primer par de hojas verdaderas, y finalmente se produce una

fuerte elongacion y engrosamiento del tallo.

2.4.7. Panojamiento

Mujica et al. (2013), menciona que posterior al inicio de panojamiento se
observa que la inflorescencia sobre sale en gran manera, por encima de las hojas,
notandose los glomérulos, asimismo se visualiza los glomérulos con la base de los

botones florales individualmente, esto ocurre a los 65 a 70 dias de la siembra.

2.4.8. Inicio de floracion

Mujica et al. (2013), describe que esta fase comprende cuando las flores
hermafroditas apicales se abren mostrando los estambres, donde se puede observar
a simple vista, especialmente las anteras amarillas intensas y brillantes, este
evento ocurre a los 75 a 80 dias de la siembra, ademas en esta fase es muy

susceptible a la sequia y heladas.
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2.4.9. Floracion o antesis

Mujica et al. (2013), menciona que esta fase comprende posterior al inicio
de floracion, donde el 50 % de las flores de la inflorescencia se encuentran
abiertas, ademas esta fase es muy sensible a las heladas, donde solo logra resistir
maximo hasta -2 °C, lo particular es que en horas de la mafiana y en la tarde las
flores se encuentran cerradas, pero al mediodia estd abierta muy notorias,
finalmente es notorio observar hojas inferiores de color amarillento que son menos

activas fotosintéticamente, esto ocurre a los 90 a 100 dias de la siembra.

2.4.10. Grano acuoso

Mujica et al. (2013), menciona que se denomina grano acuoso cuando los
frutos de la panoja estan recientemente formados y al ejercer presion con las ufias
dejan salir un liquido acuoso, algo espeso y de color cristalino, caracteristico de

esta fase, lo cual ocurre a los 95 a 100 dias de la siembra.

2.4.11. Grano lechoso

Mujica et al. (2013), describe el estado de grano lechoso cuando los frutos
se encuentran en los glomérulos de la panoja, al ejercer presion con las ufias a los
frutos explotan o expulsan un liquido lechoso, lo que caracteriza a esta fase
fenoldgica, la cual ocurre a los 100 a 130 dias de la siembra, también requieren de
cantidades adecuadas de agua, para prevenir el déficit hidrico, porque podria

afectar drasticamente su desarrollo.

2.4.12. Grano pastoso

Mujica & Canahua (1989), refieren que el estado de grano pastoso es

cuando los frutos al ejercer presion con las ufias presentan una consistencia
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pastosa de color blanco, lo que ocurre de los 130 a 160 dias de la siembra, en esta
fase el ataque de la segunda generacién de Qhona ghona (Eurisacca quinoae)

causa dafios considerables al cultivo, formando nidos y consumiendo el grano.

2.4.13. Madurez fisioldgica

Mujica et al. (2013), menciona que la fase fenoldgica comprende cuando
al ejercer presién con las ufias al fruto, se presenta resistencia a la penetracion,
este acontecimiento ocurre a los 160 a 180 dias de la siembra. Ademés Gomez &
Aguilar (2016), mencionan que cuando se presiona las semillas con las ufias de
los dedos muestran una resistencia particular que daria a conocer la madurez
fisiologica también, que la quinua es susceptible en esta fase a la mancha

bacteriana (Pseudomonas spp).

2.4.14. Madurez de cosecha

Mujica etal. (2013), menciona que una vez alcanzada la madurez
fisioldgica se procede a realizar la cosecha y el emparvado, de esta manera los
granos que se encuentran en las panojas pierden suficiente humedad, para facilitar
latrillay el desprendimiento del grano contenido dentro del perigonio, esto ocurre

a los 180 a 190 dias de la siembra.

2.5. REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO

2.5.1. Suelo

Mujica et al. (2013), refieren que la quinua prefiere un suelo franco, con
buen drenaje y alto contenido de materia organica, con pendientes moderadas y
contenido de nutrientes, puesto que es exigente en nitrégeno y calcio,

moderadamente en fosforo y poco potasio. También puede adaptarse a suelos
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francos arenosos, arenosos o franco arcilloso siempre que se le dote de nutrientes
y no exista la posibilidad de encharcamiento del agua puesto que es muy

susceptible al exceso de humedad sobre todo en los primeros estadios.

25.2. pH

Gomez & Aguilar (2016), refieren que el pH del suelo debe ser neutro o
ligeramente alcalino, aunque algunas variedades procedentes de los salares en
Bolivia, pueden soportar hasta pH 8, demostrando su carécter hal6fito; asimismo
se ha encontrado quinua de suelos &cidos (pH 4,5) en Michi quillay, Cajamarca,
Per(. De la misma forma Roqueiro et al. (2020), mencionan que los pH de 5a 9
son los adecuados para el cultivo de quinua, también que existen ecotipos

resistentes a niveles leves y moderados de salinidad en el suelo y agua de riego.

2.5.3. Clima

Gomez & Aguilar (2016), mencionan que la quinua es una planta con alta
plasticidad, teniendo una amplia variabilidad genética se adapta a diferentes
climas desde el desértico, caluroso y seco en la costa hasta el frio y seco de las
grandes altiplanicies, pasando por los valles interandinos templados y lluviosos,
llegando incluso hasta ceja de selva con mayor humedad relativa y
sorprendentemente a la puna y zonas de grandes altitudes. También, Mujica et al.
(2000), indican que la resistencia ontogénica a la sequia y al frio es muy variable
pudiendo encontrar ecotipos que resisten a -8 °C y sobrevivir a 20 dias desde el

punto de marchitez permanente.
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2.5.4. Agua

Gomez & Aguilar (2016), mencionan que la quinua tiene un buen eficiente
uso del agua, a pesar de ser una planta C3, puesto que posee mecanismos
morfolégicos,  anatémicos,  fenologicos y  bioquimicos que le
permiten no solo escapar al déficit de humedad, sino tolerar y resistir a la falta de
humedad del suelo, a la quinua se le encuentra creciendo y dando producciones
aceptables con precipitaciones minimas de 200-250 mm anuales. En el altiplano
central una planta de quinua requiere 385 mm de agua para el periodo de 5.5 meses
de crecimiento (vida fisiologica) que es la cantidad aproximada de precipitacion

en la época humeda de su area de produccion.

2.5.5. Temperatura

Gomez & Aguilar (2016), manifiestan que la temperatura media adecuada
para el cultivo de quinua estd alrededor de 15 a 20 °C, sin embargo, con
temperaturas de 10 °C se desarrolla perfectamente el cultivo; a temperaturas
medias y altas de hasta 25 °C prospera. Se ha determinado que posee mecanismos
de escape y tolerancia a bajas temperaturas pudiendo soportar hasta menos 8 °C
en determinadas fases fenoldgicas, siendo la méas tolerante la ramificacion, sin

embargo, mas susceptible la floracion y llenado de grano.

2.5.6. Radiacion

Gomez & Aguilar (2016), la quinua soporta radiaciones extremas de las
zonas altas de los andes, sin embargo, estas altas radiaciones permiten compensar

las horas calor necesarias para cumplir con su periodo vegetativo y productivo.
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2.6.

2.5.7. Altitud

Mujica et al. (2020), mencionan que la quinua crece y se adapta desde el
nivel del mar hasta cerca de los 4000 msnm quinuas sembradas al nivel del mar
disminuyen su periodo vegetativo comparado con la zona andina, observandose
que el mayor potencial productivo se tiene al nivel del mar, habiendose obtenido

hasta 6000 kg/ha con riego y buena fertilizacion.

2.5.8. Fotoperiodo

Gomez & Aguilar (2016), refieren que la quinua por su amplia variabilidad
genética y gran plasticidad, presenta genotipos de dias cortos y de dias largos e
incluso indiferentes al fotoperiodo, adaptandose facilmente a estas condiciones de
luminosidad. En zonas de mayor produccion de quinua, el promedio de horas luz

diaria es de 12.19 con un acumulado de 146.3 horas afio.

VARIEDADES DE QUINUA

2.6.1. Salcedo-INIA

Segln Mujica et al. (2000), la variedad Salcedo INIA es una variedad
mejorada obtenida del cruce de las variedades “Real Boliviana” y “Sajama” ambas
variedades propias de Bolivia fueron sometidas a una seleccion masal del cruce
dialélico de siete x siete en la estacion experimental de Salcedo INIA (Programa
de Investigacion de Cultivos Andinos-PICA). Es una planta de color verde, con
inflorescencia glomerulada, con una altura de planta de 1.80 m, con didmetro de
grano de 1.8 a 2 mm, de color blanco, panoja glomerulada, periodo vegetativo de
160 dias, con un rendimiento de 3500 kg/ha, resistente a heladas (-2°C), tolerante

al mildiu. Ademas, Romero (2000), indica el buen comportamiento que tiene la
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variedad Salcedo — INIA a la aplicacion de biol, un abono foliar, encontrando la

relacién directa con un mejor rendimiento de grano y biomasa.

2.7. CARACTERIZACION AGROMORFOLOGICA

2.7.1. Caracterizacion morfoldgica

Bhandari et al. (2017), mencionan que la caracterizacion morfoldgica son
los determinantes mas fuertes del valor agronémica y la clasificacién taxonémica,
ademas viene siendo muy usado en la actualidad, debido a que las evaluaciones
morfolégicas son directas, econémicas, féaciles, y no requieren tecnologias
costosas, para la identificacion de especies, familias, géneros de plantas, lineas de
germoplasma, lineas puras, variedades mejoradas, etc. Ademas, por medio de su
manifestacion fenotipica, el cual es ordenado por el genotipo en interaccion con
el medio ambiente, logran terminar su ciclo de vida. Sin embargo, muchas veces
sufren limitaciones de la sensibilidad ambiental y la caracterizacion subjetiva,
lamentablemente algunas variantes morfoldgicas no logran sobrevivir. Para una
adecuada caracterizacion morfoldgica se toma en consideracion diferentes
conjuntos de caracteres para diferentes grupos de plantas de cultivo, para el grupo
de cereales, las caracteristicas mas importantes a evaluar son color de la planta en
floracion, longitud de panoja, color del grano en madurez fisioldgica, diametro de
grano, forma del fruto. Asimismo, Villarreal & Elias (2013), coinciden que
caracterizacion morfolégica es un método que nos permite cuantificar y conocer
la variabilidad genética del genoma de una determinada poblacion, mediante su
manifestacion fenotipica, diferencidndolos taxondémicamente a las plantas y

seleccionando los descriptores morfolégicos méas adecuados, que puedan
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2.8.

Cromaos

discriminar de manera correcta al grupo de cultivos que se pretende caracterizar,

de esta manera, posteriormente evaluarlas y colectar su informacion.
2.7.2. Caracterizacion Agronomica

Bhandari et al. (2017), mencionan que la caracterizacion agrondémica es
fundamental en los bancos de germoplasma, programas de mejoramiento
genético, comparativos y en evaluaciones del comportamiento de variedades, etc.
Deben ser realizados a gran escala y bien documentados, ya que revela la variacién
genética de rasgos de importancia econémica, estas caracteristicas se encuentran
en constante interaccion genotipo x medio ambiente.  Una adecuada
caracterizacion agrondmica parte de las caracteristicas que tienen una importancia
econdmica como la calidad del grano, rendimiento, tolerancia al estrés abiotico y
bidtico. Ademas que existen caracteristicas agronémicas que estan relacionadas
con el rendimiento, en el caso de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) segun
Manjarres-Hernandez et al. (2021), las caracteristicas mas importantes son
longitud de panoja, diametro de panoja, rendimiento de grano por planta, peso de
1000 semillas, diametro de grano, forma de la densidad de panoja y rendimiento
de grano por planta. Adicionalmente, Jarvis et al. (2017), sefialan que es imperante
la mejora de caracteristicas agronémicas de importancia econémica, en la quinua,

para expandir la produccién de quinua a todo el mundo.
EL MEJORAMIENTO GENETICO DE LA QUINUA

Risi & Galwey (1984) refieren que la quinua es una alotetraploide con un nimero

Omico de 2n = 4x = 36 (Kolano et al. 2016). Ademéas Massawe et al. (2016;)

sostienen gue la quinua tiene una alta capacidad adaptativa, a diferentes condiciones, ya

que fue

domesticado hace mas de 7000 afios, por el Imperio Inca. Tiene un gran potencial
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agrondmico, pero lamentablemente sigue siendo un cultivo infrautilizado, con muy pocos
programas de mejoramiento genético en sus paises de origen. Ademas de la falta de
inversion privada ha obstaculizado grandemente el progreso del mejoramiento genético
de la quinua, la estabilidad del rendimiento y la reduccion de saponina de la quinua son
unos de los objetivos en diferentes programas de mejoramiento. Adicionalmente, Yabe
& lwata (2020) refieren que la quinua manifiesta una resiliencia natural a factores
climaticos adversos, lo que genera un gran interés en la mejora del rendimiento con la
utilizacion minima de insumos. Para lograr expandir la produccién de quinua en todo el
mundo, es necesario mejoramientos genéticos, enfocados en las caracteristicas
agronomicas mas relevantes. Tambien Bazile etal. (2016), refieren que muchos
caracteres no son adecuados para la produccion a gran escala de quinua, por ejemplo
muchas accesiones de quinua son propensas al acame, tienen excesivamente
ramificaciones en la panoja, son susceptibles a enfermedades, sensibles a estreses

abidticos, pese a que fueron domesticado hace miles de afios.

Los primeros reportes de mejoramiento genético de la quinua fueron presentados
por Gandarillas (1979), dando a conocer el método de seleccién masiva, seleccion
individual y el método de hibridacion, siendo este Gltimo el mas adecuado para un
mejoramiento genético en la quinua, con la Unica dificultad al realizar el cruzamiento
artificial, combinando caracteres favorables, presentes en cada genotipo, dentro del
hibrido (hijo). Este proceso de hibridacion implica la participacion de 2 genitores, y 2
procedimientos fundamentales, donde el genitor femenino es sometido a la emasculacion,
gue no es mas que la eliminacién de las anteras, de esta manera prevenir su
autopolinizacidn, este procedimiento tiene que realizarse antes de la produccién de polen,
posteriormente el genitor masculino proporciona el polen al genitor femenino, donde se

traslada artificialmente los organismos femeninos, este procedimiento esta enfocado
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directamente en los cruzamientos controlados de individuos con diferentes genoma, vy el
estudio de progenies asociados a la endogamia, de esta forma se realiza el cruzamiento
de 2 genitores. Una vez que las plantas cruzadas alcanzaron la madures fisiologica, se
realiza la cosecha individual, se trilla cada planta por separado, evitando confusiones en
registrar cada planta cruzada. Finalmente, como resultado de este proceso, se obtiene
semillas de la primera generacién filial (F1). A partir de la F2 ya es posible aplicar
técnicas adecuadas de selecciéon, mediante la coleccion de informacién del material
genético, caracterizacion agronémica y morfoldgica del material genético, la eleccion de
caracteres 0 rasgos relacionados con el rendimiento o que son de interés para los
agricultores e investigadores, concentrando caracteres favorables de cada parental en unas
pocas lineas, que estan por llegar a la homocigosis (F10). Donde en la actualidad segun
Emrani et al. (2020), el método de emasculacion manual es el mejor a realizar para
producir segregacion en poblaciones de quinua, siendo recomendado para programas de

mejoramiento genético en quinua.

Lopez-Marqués et al. (2020), recientemente en la publicacion de datos gendémicos
de alta calidad de la quinua, ha abierto la puerta para nuevos mejoramientos genéticos,
enfocados en el alto rendimiento agronémico, como el aumento del tamarfio de grano,
numero de semillas por planta, precocidad, resistencia a factores biéticos, biosintesis de
saponina, dehiscencia del grano, altura de planta, germinacion antes de la cosecha y
adaptacion a cambios climéaticos como calor, son caracteristicas importantes que deben
tomarse en cuenta en todo programa de mejoramiento. Finalmente, Jarvis et al. (2017),
sefialan que este cultivo emergente conocido internacionalmente, tiene un gran potencial
para mejorar la seguridad alimentaria mundial. EI ultimo hallazgo de la secuenciacion de
una parte del genoma de la quinua, permite acelerar estos objetivos de mejoramiento. Los

principales objetivos del mejoramiento en quinua incluyen el desarrollo de plantas mas
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cortas con menos ramas y cabezas de semillas mas compactas, mayor tolerancia al calor
y al estrés bidtico, y la integracién de nuevas variedades dulces en las variedades
comerciales. Este estudio logro identificar la posible mutacién que causaria la biosintesis
de saponinas triterpenoides, lo que permitiria la formacién de variedades dulces, mediante

la seleccion por marcadores.

2.9. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Fernandez et al., (2011), manifiesta que la estadistica descriptiva nos permite
comprender y describir el comportamiento de diferentes accesiones en funcién a cada
caracter. Donde los mas comunes vendrian hacer el promedio, la media aritmética, el
rango de variacion, la desviacion estandar (DE) y el coeficiente de variacion (CV), siendo
estos muy utilizados en el anélisis de datos cuantitativos. Los analisis mencionados deben
realizarse antes de cualquier analisis multivariado, porque brinda un panorama general de
la variabilidad del germoplasma y permiten una visualizacion completa de donde,
facilmente podemos detectar algunos datos no esperados y errores de medicién en el

ingreso de datos.

2.10. ANALISIS DE VARIANZA

Fernandez et al., (2011), menciona que el ANOVA conocido por su hombre en
inglés “Analysis of Variance” es una técnica paramétrica utilizada en el analisis de datos
de variables cuantitativas dependientes, generalmente procedentes de disefios
experimentales obtenidos como respuesta de la aplicacion de asignacion aleatoria de

tratamientos.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

2.11. PRUEBA DE DUNCAN

Mujica et al., (2013), mencionan que la prueba de Duncan es muy conocido y
utilizado, contiene una filosofia similar a la prueba deTukey, sin embargo, muchos
estadisticos coinciden que la prueba de Duncan es méas defendible matematicamente que
el de Tukey en condiciones de campo, por lo tanto, los resultados obtenidos son mas
confiables. Asimismo, Fernandez et al. (2011), indican que es necesario realizar la prueba
de Duncan. después del andlisis de varianza, ya que el ANOVA solo indica que no todas
las condiciones producen el mismo efecto sobre la variable respuesta, por lo que es
necesario saber que tratamientos fueron los mas 6ptimos o significativos en comparacion

con los demas.

2.12. ANTECEDENTES

Mujica et al. (2013), mencionan que la hibridacion, es el punto de partida para la
obtencion de nuevas variedades de quinua mejoradas genéticamente, con caracteristicas
agronoémicas requeridas por el productor. A través de las cruzas simples y dobles se
obtendran caracteres sobresalientes de la quinua, de tal forma que se seleccionara las
mejores. La seleccidn de progenitores adecuados permitird hibridar aquellos que tengan
menor similitud o aquellas que sean mas distantes genéticamente para obtener nuevas
variedades mejoradas. Bonifacio (2004), obtuvo progenies de cruzas simples en ocho
variedades de quinua mediante la estimacion de distancias genéticas realizadas por
marcadores moleculares. El propdsito fue obtener semillas de cruzas simples tomando en
cuenta la similitud genética. Dando a conocer las variedades distantes entre Huariponcho
(Hua) y Kcancolla; Salcedo INIA (Sal) y Huariponcho; Pasankalla (Pas) y kcancolla
(Kca) y las variedades cercanas entre Negra Collana (Col) y Kcancolla (Kca); Salcedo

INIA (Sal) y Pandela Rosada (Pan); Salcedo INIA (Sal) y Negra Collana (Col).
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Apaza (2014), en su trabajo sobre caracterizacién y variabilidad de progenies S3
autofecundadas procedentes de cruzas simples genéticamente distantes y cercanas, en seis
cultivares de quinua. La correlaciéon de las variables fue alta entre las caracteristicas
fenotipicas y el rendimiento del grano. Indicando que las variables con alto poder
discriminante fueron nimero de dias hasta el grano lechoso, nimero de dias hasta 50%
de floracién, nimero de dias a la forma de grano. Es resultado también fue corroborado
por Dominguez (2014), que estudio la agromorfologia de las autofecundaciones S4,
procedentes de cruzas simples, genéticamente cercanas y distantes en quinua. Donde
determino mediante el analisis de conglomerados la variabilidad fenotipica entre
progenies, siendo la més distantes: Pasankalla x Kcancolla y Huariponcho x Kcancolla
con 0.696409 y las mé&s cercanas: Salcedo-Inia x Negra Collana con 0.214359. Los
caracteres con alto poder discriminante fueron ndmero de dias al: 50% de madurez

fisioldgica, y longitud de panoja.

Choquechambi (2016), caracterizo progenies S5 utilizando descriptores
morfoldgicos y evalud; a partir de eso obtuvo los caracteres agromorfologicos de cada
una de las progenies y progenitores. Se evaluaron 40 caracteristicas morfoldgicas y
agronémicas (21 cuantitativas y 19 cualitativas) mediante el analisis de componentes
principales mostro que los tres primeros componentes explican mas de los 63% de la
variacion total, en las seis cruzas y seis progenitores para las 40 variables explicativas.
Con el andlisis cluster observo que el progenitor femenino tiene mayor similitud o
asociacion con las cruzas en sus caracteres, mencion0 que las cruzas que tienen mayor
asociacion con el progenitor femenino fueron las siguientes: Col x Kca. Hua x Kca. Sal x

Col, Pas x Kca.

Flores (2017), caracterizd agrondmicamente las lineas seleccionadas de las

autofecundaciones S5 de cruzas simples distantes y cercanas genéticamente, tratando de
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encontrar un idiotipo adecuado, encontrando caracteristicas como, madurez fisiol6gica a
la cruza PASXKCA con 192.98 dias, rendimiento de grano/planta la cruza HUA x KCA
17 g., rendimiento por hectarea la cruza HUA X KCA 5099.28 kg/ha y su genitor
Huariponcho 3995.78, cabe resaltar como conclusién que la cruza mas precoz fue HUA

X KCA con 177.51 dias y la méas tardia fue PAS X KCA con 192.98 dias.

Apaza (2018), al seleccionar las lineas obtenidos por hibridacion, que tuvo como
propdsito seleccionar lineas promisorias a partir de las autofecundaciones S5 de cruzas
simples, en base a las caracteristicas agronomicas, fueron 40 tratamientos y dos
repeticiones como resultados se obtuvieron la cruza simple por hibridacion, Huariponcho
x Kcancolla que presentaron un periodo vegetativo de 183 dias, con una altura de planta
64.23 cmy con un rendimiento de 4.10 t/ha. Concluyendo ganancia genética con respecto

a sus progenitores.

Barrientos (2020), siguiendo con la evaluaciones de posteriores generaciones
filiares, comparo el rendimiento mediante las evaluaciones agromorfologicas de 18 lineas
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) provenientes de la generacion S9, de las cuales
las lineas Salcedo INIA x Pandela Rosada 171 (SALXPAN 171), Salcedo INIA x Negra
Collana 37 (SALXCOL 37), Salcedo INIA x Negra Collana 30 (SALXCOL 30), Salcedo
INIA Negra Collana 46 (SALXCOL 46) y Huariponcho x Kcancolla 53 (HUAXKCA 53)
fueron las mas promisorias agromorfologicamente ya que presentaron caracteristicas

deseadas por los agricultores.

45

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



& UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.1

MATERIALES Y METODOS

LUGAR DE EJECUCION
3.1.1. Ambito de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizé en la campafia 2021 — 2022
en el Anexo Illpa del Instituto Nacional de Innovacion Agraria-INIA, ubicado a

22 Km de la carretera Puno-Juliaca.

3.1.2. Localizacion del proyecto

Figura l
Localizacion del campo experimental en el Anexo Illpa — INIA (Campafia

agricola 2021 - 2022).

Instituto,Nacional(del’g
Innovacion.

Parcela
experimental

El experimento se realizd en el anexo Illpa del INIA, distrito de
Paucarcolla, provincia y departamento de Puno, a 22 km de la carretera

panamericana del sur de Puno a Juliaca. Ubicado a una latitud sur con coordenadas
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UTM de -15.68131, -70.07447 con una altitud de 3830 metros sobre el nivel del

mar.

3.2.  HISTORIAL DEL CAMPO EXPERIMENTAL

El historial del campo experimental del 2020 — 2021 fue la siembra de papa,
posteriormente se realizo la siembra de quinua, que forma parte del presente trabajo de

investigacion.

3.3. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacion se efectud, durante la campafia agricola 2021 - 2022
teniendo como fechas de inicio desde la siembra 5 de noviembre del 2021 y finalizando

en la cosecha 15 de mayo del 2022.

3.4. CARACTERISTICAS EDAFICAS

Para el andlisis de caracteristicas edaficas, donde se obtuvo el analisis fisico —
quimico del suelo (Tabla 1), se us6 el método en zigzag para la extraccion de la muestra,
a una profundidad de 30 cm, teniendo puntos especificos en toda el area experimental. El
CIP lllpa tiene un suelo de textura franco — limoso, con un pH ligeramente acido, no
salino, con un contenido de nitrégeno y materia organica calificado como bajo, sin
embargo, contine una concentracion adecuada de fosforo y potasio. Las muestras de suelo
fueron analizadas en el laboratorio de anélisis de suelo, de la Universidad Nacional del

Altiplano de Puno — Peru.
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Tabla 1

Analisis de caracterizacion del suelo del campo experimental.

Arena (%) 40.43
Limo (%) 46.28
Acrcilla (%) 10.18
M.O. (%) 1.66
P(fosforo)ppm 7.18
K(potasio)ppm 106.3
Ph 6.13
C.E. mmhos/cm 0.427
Clase textual Fr.Ar. A
Ca "?meq/100g 60— 75
Mg*2 meq/100g 15-20
K* meqg/100g 3a7
Na* meqg/100g > 15

Fuente: Laboratorio de analisis de suelo, FCA UNA-Puno, (2021).

3.5. CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS

Para la obtencidon de las caracteristicas meteoroldgicas de la campafa agricola de
octubre del 2021 hasta junio del 2022 los datos de temperatura, precipitacién y humedad
relativa fueron obtenidos por medio del Servicio Nacional Meteoroldgico e Hidroldgico
(SENAMHI) de la estacién mas cercana al campo experimental. Estacion Illpa - Puno

Peru.

Tabla 2
Promedio de datos meteoroldgicos durante el experimento (2021 - 2022), segun el

SENAMHI de la estacion Illpa.

Temperatura °C Humedad Precipitacion

Afo Mes - : - Relativa

Maxima Media Minima (%) (mm)
2021 Octubre 16.8 9.7 2.6 88 81.5
2021 Noviembre 16.4 104 4.4 87 71.9
2021  Diciembre  16.9 111 53 88 71.7
2022 Enero 16.1 10.6 5.1 91 162.6
2022 Febrero 15.7 10.7 5.7 93 162.8
2022 Marzo 155  10.45 54 40 72.2
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Temperatura °C Humedad e
Afo Mes L . . Relativa Precipitacion
Maxima Media Minima (%) (mm)
2022 Abril 15.8 9.45 3.1 17 16.9
2022 Mayo 15.6 8 0.4 66 35
2022 Junio 15.7 7.1 -1.5 67 0

3.5.1. Temperatura

Se presento claramente una variacion en las temperaturas maximas,
medias y minimas, segin el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) del Perd-Puno. Como podemos ver en la Figura N°5, la temperatura
mas alta fue registrada en el mes de diciembre del 2021 con 16.9 °C por otra parte
las temperaturas minimas fueron registradas en los meses de mayo y junio del
2022 con valores de 0.4 y -1.5 respectivamente, los cuales se son meses en los
cuales el cultivo no se encontraba en interaccion durante el desarrollo del cultivo
de Quinua (Chenopodium quinoa Willd.). Las temperaturas minimas en los meses
de la campafia agricola no bajaron por debajo de 0°C lo cual ha permitido un
desarrollo normal en condiciones de la zona donde se ha desarrollado la

investigacion.
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Figura 2

Temperaturas maximas, medias y minimas durante la campafia agricola 2021 —

2022.
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3.5.2. Precipitacion

Como se puede observar en la Tabla 2, existe pequefias variaciones en las
precipitaciones pluviales mensuales, excepto en los meses de enero y febrero con
162.6 mmy 162.8 mm las cuales representan, maximas precipitaciones pluviales,
por otro lado, en el mes de mayo y junio las precipitaciones pluviales disminuyo
en gran medida desde 0 a 3.5 mm, los cuales no influyeron en el desarrollo del
cultivo. Las precipitaciones en los meses en los cuales se encontraba el cultivo en
campo se dieron de manera regular tanto en volumen y distribucion, donde los
meses que mayores precipitaciones se registraron en los meses de diciembre a
marzo, los cuales son los meses que la planta presenta mayores requerimientos

hidricos.
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3.5.3. Humedad relativa

Con respecto a la humedad relativa (Figura 3), se present6 en forma
ascendiente en los meses de octubre, noviembre, diciembre, enero y febrero con
88, 87, 88, 91y 93%, por otro parte en los meses marzo y abril, disminuyo en gran
manera con 40 y 17%, en interaccion con el desarrollo del cultivo en la campafia
agricola 2021 a 2022. La humedad relativa en los meses lluviosos estuvo por
encima del 80% lo cual favorece muchas veces la presencia de patdgenos como el

mildiu.

Figura 3

Precipitacion pluvial (A) y humedad relativa (B) durante la campafia agricola

2021 - 2022.
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3.6. MATERIAL EXPERIMENTAL

3.6.1. Material genético

- Genotipos avanzados de quinua (lineas de quinua seleccionados en varias

campafias agricolas) de la generacion 5, que fueron seleccionados durante
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5 campafnias agricolas después de un proceso de hibridacion y una variedad

comercial, los genotipos evaluados son los siguientes:

a) Salcedo INIA (variedad comercial)

b) Genotipo 84(99)03-21-0018x003-21-005P
c) Genotipo 03-21-001 (4.5)

d) Genotipo 01-15-(1.1)

e) Genotipo Alquipa 5

3.7.  MATERIAL DE CAMPO

a) Insumos:

- Estiércol

- Urea

- Fosfato di amonico
b) Herramientas de campo:

- Pico

- Pala

- Rastrillo

- Hoz

- Etiquetas

- Sacos

- Cinta métrica

- Rafia

- Sobres de manila

- Libro de campo

- Tijeras de podar
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¢) Equipos de campo
- Balanza analitica
- Cémara fotogréfica
- Tractor con implementos agricolas de los 3 procesos de preparacion del suelo
d) Equiposy materiales de laboratorio
- Tubos de ensayo
- Vaso precipitado
- Pipeta
- Gradillas
e) Otros
- Calculadora
- Tamiz
- Regla
- Smartphone
- LapTop

- Lapicero

3.8. CARACTERISTICAS DEL CAMPO EXPERIMENTAL

El campo experimental tuvo un area neta de 25 m2, con una longitud de surco de
5 m, un distanciamiento entre surcos de 0.6m, un &rea neta por bloque de 100 m2,
disponiendo al final de 513 m2 de &rea total de experimento como se observa en la Tabla

3.
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Tabla 3

Medidas del campo experimental de la Campafa agricola 2021 — 2022.

MEDIDAS DEL EXPERIMENTO

Descripcion Superficie
Numero de repeticiones 3
Longitud de surco 5m
Ancho de surco 0.6m
Area neta de parcela 25 m?
Area neta del bloque 100 m?
Area total del experimento 513 m?

39. POBLACIONY MUESTRA DEL ESTUDIO

La poblacién constituyo 15 unidades experimentales, donde se consideré como
muestra 10 plantas por unidad experimental para la toma de datos, en los 4 genotipos
avanzados de quinua (generacion 5) y 1 testigo comercial que fue la variedad Salcedo

INIA.

3.10. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

De acuerdo con la coleccion de datos del presente trabajo de investigacion es
considerado de tipo experimental, debido a que se llevd a cabo las respectivas
evaluaciones en todo el proceso de ciclo fenoldgico de la planta bajo un disefio
experimental, obteniendo finalmente individuos con caracteristicas agro morfoldgicas

deseadas segun los objetivos.

3.11. DISENO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo de investigacion se llevé a cabo utilizando el disefio de

bloques completamente al azar (DBCA), con 5 tratamientos (4 genotipos y 1 testigo) de
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quinua en 3 repeticiones, lo que lleva a un total de 15 unidades experimentales, en el

Anexo ILLPA del INIA.

3.12.

El modelo utilizado para el disefio de bloques completos al azar fue el siguiente:

Yij = M + Ti + Bj + eeij

Donde:

Yij = Rendimiento de i-esimo tratamiento, en la j-esima repeticion.

M = efecto de la media general

Ti = efecto del i-esimo tratamiento

Bj = efecto de la j-esimo blogue o repeticion

eeij = efecto aleatorio del error experimental del i-esimo tratamiento, en la j-esima

repeticion.

CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

3.12.1. Preparacion del suelo

La preparacion del terreno se llevo a cabo dias antes a la siembra, en el
mes de octubre, donde, primeramente, se roturo la superficie experimental,
posteriormente se realizd el proceso de rastra en discos, con el objetivo de
desterronar y mullir el suelo, y finalmente se realizo el surcado antes de proceder

a la siembra.

3.12.2. Siembra

La siembra de las lineas se realiz6 en el mes de noviembre. Asimismo, se

prepar6 sobres con 30 gramos de semillas para cada unidad experimental,
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debidamente etiquetados para su identificacion correcta de cada compuesto de
quinua, se sembro a chorro continuo, en este caso no se realizo la aplicacion de
estiércol antes de la siembra, como en otros experimentos, debido a que el afio
anterior se cultivé papa. El tapado se realiz6 a 2 cm de profundidad
aproximadamente, con una rama asi evitar problemas posteriores de emergencia

de plantas.

3.12.3. Fertilizacion

La formulacion de la dosis de fertilizacion fue de 80N-40P-00K en base al
analisis de fertilidad del suelo. Las fuentes utilizadas fueron urea, fosfato di
amonico, los cuales fueron fraccionados a 50 % que se aplic en el primer

deshierbo y el otro 50% en el primer aporque.

3.12.4. Control de malezas

El deshierbo es una de las actividades importantes en el cultivo de quinua,
porque permite un crecimiento y desarrollo adecuado, asegurando la calidad de la
produccién (Apaza, 2017). El deshierbo se efectu6 manualmente, aprovechando
la humedad del suelo, después de las precipitaciones pluviales, se realizaron 2

deshierbas durante la campafa agricola.

3.12.5. Desahije

El desahije consiste en la eliminacion de plantas débiles y pequefias, el
cual es necesario para el buen desarrollo de las plantas, que sean vigorosas y tener
un distanciamiento aparente para el buen desarrollo de las plantas; esta actividad
se realizo a los 65 dias después de la siembra con la finalidad de tener un desarrollo

optimo.
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3.12.6. Aporque

El aporque permite una mejor fijacion de las raices y protege a las plantas
del tumbado cuando tienen mayor altura, esta labor se realizé de forma manual
concluido el deshierbo y desahije, a los 75 dias después de la siembra, ademas se

aplico abono nitrogenado complementario.

3.12.7. Cosecha y Trillado

La cosecha se realizd a la madurez fisioldgica de cada linea genética, y
testigo, donde se cosecha 10 plantas por cada linea genética y testigo, en la parte
central donde abarcaban tres surcos de cada unidad experimental, posteriormente
se procedid a realizar la trilla de panoja y la separacion de granos de la broza con
ayuda del viento. Finalmente se empaco las semillas en sobres de manila y sacos
donde fueron pesados e identificados adecuadamente segin los objetivos

planteados.

3.13. EVALUACION DE VARIABLES

Las variables agronémicas y morfoldgicas se evaluaron de acuerdo con los
descriptores de caracterizacion y evaluacion validados por Bioversity International de la
FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013), que consiste en la evaluacion de caracteres
agronoémicos y morfoldgicos en la quinua, permitiendo una adecuada seleccion de lineas
en base a sus caracteristicas. Se extrajo 10 plantas al azar por unidad experimental, en el
centro del mismo, descartando los surcos externos, se tomaron en cuenta las variables
mas importantes con respecto al rendimiento, tanto agronémicas y morfoldgicas,
mediante el cual se selecciond las lineas de quinua con mejor rendimiento. Por otra parte,

Rojas y Pinto (2013), indican que la caracterizacion nos permite discriminar facil y
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rapidamente entre fenotipos que muestran caracteres resaltantes y detectables en la

poblacién evaluada.

3.14. METODOLOGIA DE CARACTERES AGRONOMICAS.

3.14.1. Numero de dias hasta el 50%o de floracion (d)

Esta variable se evalud cuantificando los dias, desde la siembra hasta el
50% de las plantas hayan alcanzado floracion, mediante la observacion de cada

parcela (Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).
3.14.2. Numero de dias hasta el 50% de madurez fisiologica (d)

Se registro contando los dias desde la siembra hasta el 50% de las plantas
de la unidad experimental ejerciendo presion con las ufias y presentando un estado

pastoso (Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).
3.14.3. Altura de planta (cm)

Esta variable fue evaluada en la madurez fisioldgica del cultivo,
seleccionando 10 plantas al azar por parcela. La medida se establecié desde la
base del tallo hasta el apice de la panoja central, representdndose en centimetros

(Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).
3.14.4. Diametro de tallo (mm)

Se cuantifico el didmetro de la parte media del tallo principal, con la ayuda
de una reglar vernier, evaluando 10 plantas al azar por parcela (Bioversity

International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).
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3.14.5. Longitud de panoja (cm)

Esta variable se evalud, midiendo desde la base hasta el apice de panoja
utilizando una cinta métrica, en 10 plantas al azar de una parcela (Bioversity

International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).

3.14.6. Diametro de panoja (mm)

Se midié el didmetro de panoja utilizando una regla vernier, donde se
cuantifico exactamente en la parte media de la panoja, en la etapa de la madurez
fisioldgica tomando 10 plantas por unidad experimental (Bioversity International,

FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).

3.14.7. Peso de 1000 granos (g)

Esta variable fue registrada una vez terminada la cosecha, se extrajo 1000
granos (semillas) de quinua sin perigonio y se peso de una balanza analitica

(Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).

3.14.8. Diametro de grano (mm)

Después de la cosecha, el trillado y venteado se procedié a medir el
diametro de grano utilizando una regla vernier (Bioversity International, FAOQ,

PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).

3.14.9. Espesor de grano (mm)

Después de la cosecha, el trillado y venteado se procedié a medir el espesor
de grano utilizando una regla vernier (Bioversity International, FAO, PROINPA,

& INIAF, FIDA, 2013).
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3.15.

3.14.10. Rendimiento por planta (g)

Para determinar este variable, primero se desprendio el grano de la panoja
luego se limpio las semillas para eliminar impurezas, posteriormente se utilizo una
balanza analitica para pesar el grano por planta (Bioversity International, FAO,

PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).

3.14.11. Rendimiento (Kg/ha)

Para cuantificar el rendimiento de grano por hectarea se tomo en cuenta el
peso de grano por planta, y se realizd la respectiva conversion (Bioversity

International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).

METODOLOGIA DE CARACTERES MORFOLOGICAS

3.15.1. Color de panoja en floracion (escala)

Para determinar el color de la panoja en floracion se consider6 que el 50%
de las plantas llegaran a la floracion, de esta manera se evalu6 el color mediante
las escalas de 4 colores propuesto por el Bioversity International, FAO,

PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013).

3.15.2. Color de panoja en madurez fisiologica (escala)

Para determinar el color de la panoja en maduracion fisioldgica se
consider6 que el 50% de las plantas llegaran a la maduracion fisioldgica, de esta
manera se evalud el color mediante las escalas de 14 colores mas comunes y otros,
usando la visualizacion propuesta por el Bioversity International, FAO,

PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013).
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3.15.3. Forma de panoja (escala)

Para evaluar la forma de la panoja se utilizo la visualizacion, donde se
identifico la forma de la panoja de acuerdo a lo propuesto por Bioversity
International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013), existiendo 3 tipos de

forma de panoja como glomerulada, intermedia y amarantiforme.

3.15.4. Densidad de la panoja (escala)

Para evaluar la densidad de la panoja se utilizé la visualizacion, donde se
identifico la densidad de la panoja de acuerdo al descriptor de Bioversity
International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013), habiendo 3 tipos de

densidad de panoja, como laxa, intermedia y compacta.

3.15.5. Comportamiento al mildiu (escala)

Para determinar el comportamiento al mildiu de las lineas, se utilizo el
descriptor de Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013),
mediante la visualizacion y en una escala desde muy bajo, bajo, intermedia, alta'y

muy alta.

3.16. ANALISIS ESTADISTICOS

Para el anélisis adecuado de datos se utilizé el software estadistico R Core Team
Software (2022). Los datos colectados fueron sometidos a sus respectivos analisis
estadisticos como el andlisis de varianza (ANOVA) posteriormente la prueba de

comparacion multiple Duncan al 5% de error.
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4.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERIZAR AGRONOMICAMENTE Y MORFOLOGICAMENTE
GENOTIPOS AVANZADOS DE QUINUA EN BASE A LOS
DESCRIPTORES DE  BIOVERSITY INTERNACIONAL EN

CONDICIONES AGROECOLOGICAS DE ILLPA DEL INIA.

4.1.1. Altura de planta (m)

Tabla 4

Analisis de varianza para altura de planta de los genotipos evaluados.

F.V. GL SC CM F p-valor Sig.
Bloques 2 0.26 0.04 3.03 0.1049 n.s.
Tratamientos 4 0.22 0.05 9.03 0.0046 **
Error experimental 8 0.05 0.01
Total 14 0.31
CV =6.71% X =60.43

Para altura de planta de los genotipos evaluados se observa que existe una
diferencia altamente significativa entre tratamientos (Tabla 4) donde los
genotipos: Salcedo INIA; 84(99)03-21-0018x003-21-005P; 03-21-001 (4.5) y
Rosado (1.1) presentaron alturas de plantas similares pero que son diferentes al
genotipo Alquipa 5, que presentaron alturas menores al resto de los genotipos

evaluados, tal como se observa en la siguiente Tabla:
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Tabla b

Prueba de Duncan para altura de planta de los genotipos evaluados

TRATAMIENTOS PROMEDIO
Salcedo INIA 1.26 A
84(99)03-21-0018x003-21-005P 1.26 A
03-21-001 (4.5) 1.20 A
01-15-(1.1) 1.16 A
Alquipa 5 093 B

Para las alturas alcanzadas segun Marca (2022), reporto en su
investigacion que, la linea (HUAXKCA)x(PASXKCA) 99 alcanzo una altura de
planta de 124.0 cm, sin embargo, la linea (SALXHUA)X(PASXKCA) 139 registro
menor altura de planta con 98.00 cm, este reporte es muy parecido a lo que se
registré en condiciones edaficas y climaticas de la campafa agricola 2021-2022
en el CIP Illpa. Ademas, Mujica et al. (2004), indican que la altura de la planta
depende de la especie y variedad de quinua, las condiciones ambientales en las

que crece, la fertilidad del suelo y el genotipo.

También se resalta que Mayta (2021), reporta en su investigacion que, los
mayores promedios de altura de planta se presentaron (HUAXKCA)X(PASXKCA)
y (HUAXKCA)X(SALXHUA), con 137.55 y 135.42 cm. Ademas, las cruzas que
presentaron menores promedios de altura de planta fueron (SALXHUA) Xx
(PASXKCA),(COLXKCA)X(SALXPAN),(COLXKCA)X(SALXCOL)y(SALXCO
L)X(SALXPAN) con 126.08, 123.35, 116.35 y 115.91 cm. Estas alturas
aparentemente son mayores a los registrados en la presente investigacion, pero las

condiciones ambientales fueron diferentes.

63

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.1.2. Longitud de panoja (m)

Tabla 6

ANOVA para longitud de panoja para genotipos evaluados.

F.V. GL SC CM F  p-valor Sig.

Bloques 2 17.29 8.64 1.29 0.3267 ns.
4 108.34  27.08 4.04 0.0441 ns

Tratamientos

Error experimental 8 53.57 6.70
Total 14 179.19
CV:7.84 %

Interpretando la Tabla 6, se estableci6 que, no existe diferencias
significativas entre blogues, por otro lado, tampoco se observa que existe
diferencias significativas entre los tratamientos, que en este caso son los genotipos
evaluados, por lo tanto, se deduce que la longitud de panoja entre los tratamientos
(genotipos) es similar, tal como se observa en la Figura 4; asimismo se tiene un
coeficiente de variacion de 7.84%, que esta dentro de lo aceptado para este tipo

de investigacion.
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Figura 4
Comportamiento de longitud de panoja en genotipos evaluados de quinua

(Chenopodium quinoa Willd.), 2021 — 2022.
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Marca (2022), reporta en su investigacion que, la linea (HUAXKCA) x
(PASXKCA) 99 resulto con mayor longitud de panoja con 52.90 cm. Sin embargo,
la linea (SALXCOL)X(SALXPAN) 75 registro el promedio menor con 40.27 cm,
siendo diferente a la informacién obtenida en la presente investigacion donde la
mayor longitud de panoja alcanzada es de 37 cm, la diferencia de estos resultados
pudo haber sido ocasionado por las condiciones edafoclimaticas y por la densidad

de plantas por metro lineal.

Asimismo, Mayta (2021), reporto en su investigacion que los mayores
promedios de longitud de panoja que se presentaron en (HUAXKCA)xX
(SALXHUA) y (SALXHUA) x (PASXKCA) con 48.22 y 43.31 cm. Por otra parte,
los genotipos que presentaron menores promedios de longitud de panoja fueron

(COLXKCA)X(SALXCOL),(HUAXKCA)X(PASXKCA),
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(SALXCOL)X(SALXPAN) y con 35.88, 35.17 y 29.48 cm: que son similares a los

registrados en el presente trabajo de investigacion.

4.1.3. Diametro de panoja

Al interpretar la Tabla 7, se establecié que no existe diferencias
significativas entre bloques, asimismo se observa que, si existe diferencias
significativas entre los tratamientos, indicando que el diametro de panoja entre los
genotipos evaluados (tratamientos) es heterogéneo; también se puede observar

que se tiene un coeficiente de variacion de 3.71%.

Tabla 7
Analisis de Varianza (ANOVA) para didmetro de panoja en genotipos evaluados

de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), 2021 — 2022.

F.V. GL SC CM F  p-valor Sig.
Bloques 2 0.65 032 314 0.0983 n.s.
Tratamientos 4 3.96 099 965 00037 *
Error experimental 8 0.82 0.10
Total 14 5.43
CV:3.71%

Interpretando prueba de Duncan (5%). En la Tabla 8, se observa que el
genotipo 03-21-001 (4.5) presento mayor longitud de panoja con 9.47 cm, similar
a los genotipos 01-15-(1.1), 84(99) 03-21-0018 x 03-21-005P y Alquipa 5,
asimismo el genotipo que presento el menor diametro es Salcedo INIA con 8.07
cm en promedio, una variedad comercial que es muy cultivada en la regién

altiplanica.
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Tabla 8
Prueba de Duncan al 5% para diametro de panoja en genotipos evaluados de

quinua (Chenopodium quinoa Willd.), 2021 — 2022.

TRATAMIENTO PROMEDIO
03-21-001 (4.5) 947 A
01-15-(1.1) 887 A B
84(99)03-21-0018x003-21-005P 8.60 A B
Alquipa 5 813 B
Salcedo INIA 8.07 B

Segun Marca, (2022) reporta en su investigacion que, la linea
(SALXCOL)X(SALXPAN) 31y (HUAXKCA)x(PASXKCA) 99 obtuvieron rangos
menores de didmetro de panoja con 72.17 y 66.60 mm, caso contrario para la linea
(HUAXKCA)x(PASXKCA) 58 que registro una media menor de 49.53 mm en
comparacion con otras lineas. Esta diferencia de datos para este caracter con la
presente investigacion pudo generarse a causa de condiciones medio ambientales
0 manejo agronémico y al genotipo, tal como nos indican (Snowdon et al., 2021),
por lo que se supondria que los genotipos evaluados presentan diametros de panoja

mayores a las variedades comerciales como Salcedo INIA.

Asimismo, Mayta (2021), reporto en su investigacién que, los mayores
promedios de didmetro de panoja los presentaron (HUAXKCA)X(PASXKCA) y
(SALXHUA)X(PASXKCA) con 7.54 y 6.02 cm. En cambio, las cruzas dobles que
presentaron menores promedios de didmetro de panoja fueron (COLXKCA) x
(SALXCOL),(HUAXKCA)X(SALXHUA)Y(SALXCOL)X(SALXPAN) con 5.53,
4.90, 4.46 cm; estas medidas registradas son menores a lo registrado en la presente
investigacion. Al respecto, Tapia et al. (2000) menciona que, se debe tener en
cuenta el tamafio de panoja (didmetro y longitud) para categorizar el material
genético de quinua, el cual es el objetivo de la presente investigacién, sin embargo,
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la distribucion de varios genotipos puede variar de un agroecosistema a otro y

generar un sistema muy complicado de categorizacion de genotipos.

4.1.4. Diametro de tallo principal (cm).

Al interpretar la Tabla 9, se establecio que, no existe diferencias
significativas entre bloques, asimismo, se observa que existe diferencias
significativas entre los tratamientos (genotipos), estos resultados pueden deberse
a la variabilidad entre los genotipos en estudio, asimismo se tiene un coeficiente

de variacion de 8.16%.

Tabla 9
Analisis de Varianza (ANOVA) para didmetro de tallo principal en genotipos

evaluados de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), 2021 — 2022.

F.V. GL SC CM F  p-valor Sig.
Bloques 2 1.35 0.67  0.96 0.4226 n.s.
Tratamientos 4 13.71 343 343 00 *
Error experimental 8 5.62 0.70
Total 14 20.67
CV:8.16 %

Interpretando prueba de Duncan (5%). En la Tabla 10, se nota que los
genotipos 84(99) 03-21-0018 x 03-21-005P; 03-21-001 (4.5); Salcedo INIA, con
11.14 mm, 11.07 mm, 10.64 mm de diametro respectivamente presentaron los
mayores diametros; los cuales son similares a lo alcanzado por el genotipo 01-15-
(1.1) que tuvo 9.90 mm, pero el genotipo que tuvo el menor diametro de tallo fue

Alquipa 5 con 8.56 mm de didmetro.
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Tabla 10
Prueba de Duncan al 5% para diametro de tallo principal en genotipos

evaluados de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), 2021 — 2022.

TRATAMIENTO PROMEDIO
84(99)03-21-0018x003-21-005P 11.14 A
03-21-001 (4.5) 11.07 A
Salcedo INIA 10.64 A
01-15-(1.1) 9.90 A B
Alquipa 5 8.56 B

En cuanto a diametro de tallo Marca, (2022), reporto en su investigacion
que, la linea (HUAXKCA)X(PASXKCA) 99 tuvo como media 12.97 mm, siendo
ligeramente superior a la informacion obtenida en la presente investigacion;
ademas reporto que la linea (HUAXKCA)X(SALXHUA) 108 tuvo como media
12.50 mm, siendo superior a la informacion obtenida en la presente investigacion,

estas desigualdades pueden deberse a las condiciones edafoclimaticas.

Asimismo, Mayta (2021), reporto en su investigacion que, los genotipos
que presentaron menores promedios de didmetro de tallo fueron
(SALXHUA)X(PASXKCA),(HUAXKCA)X(SALXHUA),(COLXKCA)X(SALXCO
L),(HUAXKCA)X(PASXKCA),(COLXKCA)X(SALXPAN)Y(SALXCOL)X(SALX
PAN) con 1.31, 1.18, 1.12, 1.05, 1.03 y 0.99 cm, claramente los resultados son

similares a la presente investigacion.

Las condiciones agroecoldgicas a la cual son expuestas y la capacidad
adaptativa que poseen los genotipos como respuesta del caracter didmetro de tallo
principal podrian prevenir el tumbado de plantas que son causados por el peso

excesivo de la panoja, problemas ornitol6gicos y factor viento, resultando este
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caracter primordial para los programas de mejoramiento genético (Lopez et al.,

2020).

4.1.5. Diametro de grano

Al interpretar la Tabla 11, se establecié que, no existe diferencias
significativas entre bloques, asimismo, se observa que tampoco existe diferencias
significativas entre los tratamientos (genotipos), estos resultados pueden deberse
a que el didmetro de grano es similar estadisticamente entre los genotipos en
estudio, pero se observa una diferencia matematica entre las medias de los

genotipos, asimismo se tiene un coeficiente de variacion de 5.89%.

Tabla 11
Analisis de Varianza (ANOVA) para didmetro de tallo principal en genotipos

evaluados de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), 2021 — 2022.

F.V. GL SC CM F  p-valor Sig.
Bloques 2 2.80 1.40 0.96 0.8904 ns.
Tratamientos 4 0.05 0.01 3.43 0.4488 o
Error experimental 8 0.10 0.01
Total 14 0.15
CV:5.89 %

Al observar la figura 5, se observa que los genotipos 84(99) 03-21-0018 x
03-21-005P; 01-15-(1.1); Salcedo INIA, Alquipa 5y 03-21-001 (4.5) con 1.93
mm, 1.91 mm, 1.86 mm, 1.8 mm y 1.78 mm de didmetro respectivamente, si bien
presentan no presentan diferencias estadisticas significativas y se observan
diferencias matematicas, donde el mayor diametro lo presenta el genotipo 84(99)

03-21-0018 x 03-21-005P, seguido de 01-15-(1.1), que son los que mayor
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didmetro de grano presentan en comparacion de la variedad Salcedo INIA que es

el testigo.

Figura 5
Diametro de grano en genotipos evaluados de quinua (Chenopodium quinoa

Willd.), 2021 — 2022.
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Segun Marca, (2022), evaluando genéticos en Camacani, Puno - Perd,
reporto que la linea (SALXCOL)X(SALXPAN) 31 alcanzo mayor diametro de
grano con 2.17 mm, del mismo modo, reporto que las lineas que tuvieron menor
diametro de grano fueron (HUAXKCA)X(SALXHUA) 28 y (SALxXHUA) x
(PASXKCA) 92 con 1.83 y 1.77 mm, resultando minimo la diferencia de datos de
los genotipos evaluados en la presente investigacion, este resultado puede deberse
por condiciones edafoclimaticas que se presentaron y la genética del material
evaluado, también Mayta, (2021), en su estudio de investigacion, reporto que las
cruzas obles (COLXKCA)X(SALXCOL),(SALXCOL)X(SALXPAN),(SALXHUA)
X (PASXKCA),(HUAXKCA) x (SALXHUA) y (HUAXKCA)X(PASXKCA),
presentaron un promedio de didmetro de grano de 1.81, 1.81, 1.80, 1.80, 1.80 y

1.79 mm, en condiciones de invernadero, estos resultados son similares a los que
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se obtuvo en la presente investigacion, ademas de ello cabe precisar que el peso
de las semillas y diametro de grano estan estrechamente relacionados (Chura et

al., 2019).

4.1.6. Espesor de grano.

Al interpretar la Tabla 12, se establecié que, no existe diferencias
significativas entre bloques, asimismo, se observa que existe diferencias
significativas entre los tratamientos (genotipos), estos resultados pueden deberse
a que el espesor de grano no es similar entre los genotipos en estudio, asimismo

se tiene un coeficiente de variacion de 2.53%.

Tabla 12
Analisis de Varianza (ANOVA) para didmetro de tallo principal en genotipos

evaluados de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), 2021 — 2022.

F.V. GL SC CM F  p-valor Sig.
Bloques 2 9.30 4.70 0.07 0.9310 ns.
Tratamientos 4 0.01 2.60 4.05 0.0440 *
Error experimental 8 0.01 6.50
Total 14 0.02
CV:253%

Interpretando prueba de Duncan (5%). En la Tabla 13, se observa que los
genotipos 01-15-(1.1) con 1.04 mm de espesor, Alquipa 5 con 1.02 mm y Salcedo
INIA con 1.0 mm de espesor de grano son similares estadisticamente; tambien se
puede observar que el genotipo 84(99) 03-21-0018 x 03-21-005P, es el que tiene
el menor espesor de grano con respecto al genotipo 01-15-(1.1) que registro el

mayor espesor de grano en la presente investigacion.
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Tabla 13
Prueba de Duncan al 5% para diametro de panoja en genotipos evaluados de

quinua (Chenopodium quinoa Willd.), 2021 — 2022.

TRATAMIENTO PROMEDIO
01-15(1.1) 1.04 A
Alquipa 5 1.02AB
Salcedo INIA 1.00ABC
03-21-001 (4.5) 098 BC
84(99)03-21-0018x003-21-005P 0.97 C

Para la caracteristica de espesor de grano cabe precisar que esta
directamente relacionado con el peso de las semillas y diametro de grano tal como
indican Chura et al. (2019). Por lo que se supone que es una caracteristica

complementaria a los pardmetros mencionados.

4.1.7. Rendimiento de semilla por planta (g)

Al interpretar la Tabla 14, se establecid que, no existe diferencias
significativas entre bloques, asimismo, se observa que existe diferencias altamente
significativas entre los tratamientos (genotipos), estos resultados pueden deberse
a que el rendimiento de grano por planta es diferente entre los genotipos

evaluados, asimismo se tiene un coeficiente de variacion de 15.12%.

Tabla 14
Analisis de Varianza (ANOVA) para diametro de tallo principal en genotipos

evaluados de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), 2021 — 2022.

F.V. GL SC CM F  p-valor Sig.
Bloques 2 6.36 3.18 0.67 0.5373 ns.
Tratamientos 4 412.78 103.19 2181 0.0002  **,
Error experimental 8 37.85 4.73
Total 14 456.89
CV:15.12 %
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Interpretando prueba de Duncan (5%). En la Tabla 15, se nota que el
genotipo 01-15-(1.1) obtuvo el mayor peso se semilla por planta con 29.19
gramos, seguido de los genotipos Alquipa 5, con 16.92 gramos; 03-21-001(4.5)
con 15.77 gramos; Salcedo INIA con 12.62 gramos y el genotipo 84(99) 03-21-

0018 x 03-21- con 5.45 gramos es quien registro en menor rendimiento por planta.

Tabla 15
Prueba de Duncan al 5% para para rendimiento de grano por planta en

genotipos evaluados de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), 2021 — 2022.

TRATAMIENTO PROMEDIO
01-15(1.1) 29.19 A
Alquipa 5 1692 B
03-21-001 (4.5) 15.77- BC
Salcedo INIA 12.62 C
84(99)03-21-0018x003-21-005P 5.45 D

Segun Marca, (2022) evaluando materiales genéticos de cruzas de quinua
en Camacani, Puno - Perd, reporto que la linea (HUAXKCA)Xx(SALXxHUA) 108
alcanzo mayor rendimiento de semillas por planta con 32.07 g, resultando superior
a lo registrado en el estudio actual, pero similar al genotipo 01-15-(1.1) que
registro 29.19 gramos por planta, este resultado puede deberse por las condiciones
edafoclimaticas. Del mismo modo, reporto que las lineas (HUAXKCA) x
(SALXHUA) 28 y (COLXKCA)X(SALXCOL) 125 con 25.00y 24.70 g registraron
menores rendimientos, los mismos que son rendimientos superiores a los

registrados por los demas genotipos evaluados en la presente investigacion.

Por otro lado, Mayta (2021), en su investigacion reporto que los mayores
promedios de rendimiento de semilla por planta se presentaron en

(SALXCOL)X(SALXPAN),(COLXKCA)X(SALXCOL)y(HUAXKCA)X(PASXKC
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A) con 10.48, 10.22, 9.36 g, que son menores a los registrado en la presente
investigacién con los genotipos Alquipa 5 con 16.92 gramos; 03-21-001(4.5) con
15.77 gramos y Salcedo INIA con 12.62 gramos. Del mismo modo reporto que
las cruzas dobles (HUAXKCA)X(SALXHUA) y (SALXHUA)X(PASXKCA)
reportaron menores promedios de rendimiento de semilla por planta, con 4.73 y
3.38 g que también son menores al genotipo que registro el menor rendimiento en
la presente investigacion que viene a ser 84(99)03-21-0018x003-21-005Pcon 5.45
gramos. Finamente, el rendimiento de semilla por planta tiene relacién con los
dias a la madurez fisiolégica, las condiciones edafoclimaticas tal como refiere

Bertero et al., (2004).

4.1.8. Peso de 1000 granos (g)

Interpretando la Tabla 16, se puede observar que, no existe diferencias
significativas entre bloques, de la misma manera, se observa que, si existe
diferencias altamente significativas entre los tratamientos, asimismo se tiene un

coeficiente de variacién de 11.45%.

Tabla 16
Analisis de Varianza (ANOVA) para peso de 1000 granos en genotipos

evaluados de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), 2021 — 2022.

F.V. GL SC CM F  p-valor Sig.

Bloques 2 5.86 3.23 0.68 0.5250 n.s.
4 408.15 101.11 19.21 0.0001  wx

Tratamientos

Error experimental 8 38.35 4.23
Total 14 426.09
CV:11.45%
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Interpretando prueba de Duncan (5%). En la Tabla 17, se observa que el
genotipo 01-15-(1.1) es el que presento el mayor peso de 1000 granos de quinua
con un promedio de 6.50 gramos, el resto de los genotipos presentan promedios
menores de peso donde el genotipo Alquipa 5 con 4.84 gramos, 03-21-001 (4.5)
con 4.04 gramos presentan pesos similares a los genotipos Salcedo INIA con 3.10
gramos y 84(99)03-21-0018x003-21-005Pcon 3.10 gramos es el genotipo que

presenta el menor peso en comparacion de los demas genotipos.

Tabla 17
Prueba de Duncan al 5% para para peso de 1000 de granos en genotipos

evaluados de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), 2021 — 2022.

TRATAMIENTO PROMEDIO
01-15(1.1) 6.50 A
Alquipa 5 484 B
03-21-001 (4.5) 404 BC
Salcedo INIA 3.10 C
84(99)03-21-0018x003-21-005P 2.50 C

Marca, (2022) evaluando materiales genéticos de quinua en Camacani,
reporto que la linea (SALXCOL)X(SALXPAN) 31 alcanzo mayor peso de 1000
granos con 4.30 gramos, el cual es menor a los registrado en la presente
investigacion donde el genotipo 01-15-(1.1) con 6.5g es que presento el mayor
peso por 1000 gramos de quinua. Asimismo, del mismo modo, reporto que las
lineas que tuvieron menor peso de 1000 granos fueron (SALXHUA)X(PASXKCA)
92 y (SALXHUA)X(PASXKCA) 139 con 2.53 y 2.40 g. siendo este resultado mas
cercano a lo registrado en la presente investigacion, la minima diferencia puede
atribuirse a las condiciones del suelo, clima, manejo agronémico, tal como nos
indica Halanoca 2023). Al respecto sobre este caracter, Wahli (1990), refiere una
serie de categorizacién del tamafio de grano de acuerdo a su peso de 1000 granos,
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donde con peso mayor a 3 g son mencionados de tamafio grande, con peso entre
2.5y 3 g son mencionados mediano y menores a 2.5 g son mencionados de tamafo

pequefio.

También Mayta (2021), en su estudio de investigacion, reporto que las
cruzas dobles (COLXKCA) x (SALXCOL),(SALXCOL) x (SALXPAN),
(HUAXKCA)X(SALXHUA),(SALXHUA)X(PASXKCA),(HUAXKCA)X(PASXK
CA), presentaron un promedio de peso de 1000 granos de 2.11, 2.10, 2.10, 2.10,
2.09 g, en condiciones de invernadero que son menores a los genotipos con mayor
peso y similar al genotipo que obtuvo el menor peso. Finalmente, segun Barrientos

(2020), menciona que el caracter esta relacionado con el tamafio de la planta.

4.1.9. Evaluacioén de caracteres morfolégicos

4.1.9.1. Color de panoja en floracion

La variable se caracterizo6 mediante los caracteres propuestos por
Bioversity International, FAO, PROINPA y INIAF, FIDA, (2013), por lo
cual, se tiene colores de verde y purpura para este caracter como se
visualiza en la Tabla 18, donde los genotipos 03-21-001 (4.5) y Alquipa 5
y Salcedo INIA presentaron una panoja de color verde en floracion, y una
panoja de color purpura los genotipos Rosado 01-15- (1.1) y 84(99)03-21-

0018x003-21-005P.

En los resultados mostrados por Marca (2022), donde evalud
materiales genéticos de quinua, registro que se expresaron mayormente
colores rojo y verde, sin embargo, algunos expresaron colores purpura. A
diferencia con el presente estudio, mas de la mitad expresaron colores

entre purpura a verde. También Rojas et al. (2014) mencionan que al
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principio de la floracibn muestran colores de purpura, verde, rojo y
mixtura. Finalmente, reportan que la coloracion en floracion es establecida

por el gen “EL” (Harty et al., 2021).

4.1.9.2. Color de panoja en Madurez fisioldgica

La variable evaluada también se realizd6 mediante la propuesta de
Bioversity International, FAO, PROINPA y INIAF, FIDA, (2013), por lo
cual, se tiene una escala de blanco, rosado y purpura, donde los genotipos
03-21-001 (4.5) y Alquipa 5 y Salcedo INIA presentaron una panoja de
color blanco a la madurez fisioldgica, y una panoja de color rosado el
genotipo Rosado 01-15-(1.1) y una panoja de color purpura el genotipo
84(99)03-21-0018x003-21-005P en la madurez fisioldgica, tal como se

observa en la Tabla 18.

Marca (2022), utilizando los mismos materiales genéticos de
quinua, registro en su reporte coloraciones entre rosado, blanco, purpura,
gris, anaranjado y marron. Asimismo, Rojas et al. (2014) manifiestan que
al paso que se forma los granos y lograr la madurez fisioldgica, las panojas
presentan una diversidad de colores como pdrpura, rosado, blanco,
anaranjado, café, crema, mixturas, amarillo, negro, verde silvestre, rojo y

gris en la mayoria de los casos.

4.1.9.3. Forma de panoja

Esta variable se evalu6 también mediante la propuesta de
Bioversity International, FAO, PROINPA y INIAF, FIDA, (2013), por lo
cual, se tiene panojas amarantiformes y glomeruladas. En la Tabla 18, se

visualiza que en todos los genotipos evaluados se tiene forma de panoja
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glomerulada para 03-21-001 (4.5); 84(99)03-21-0018x003-21-005P y
Salcedo INIA; forma de panoja amarantiforme para los genotipos Rosado

01-15-(1.1) y Alquipa 5.

En las observaciones realizados por Marca (2022), utilizando los
mismos materiales genéticos de quinua, registr6 formas de panoja
amarantiforme y glomerulada también en su mayoria. En relacién a los
resultados observados para forma de panoja, Emrani et al. (2020),
mencionan que, la forma de panoja esta definido por algin gen dominante

y el genotipo de cada individuo en particular.

4.1.9.4. Densidad de panoja

La variable de densidad de panoja también se evalué mediante la
propuesta de Bioversity International, FAO, PROINPA y INIAF, FIDA,
(2013), por ende, se observOd densidades de panoja compacta y
desagregado como se observa en la Tabla 18, donde los genotipos
evaluados 03-21-001 (4.5); 84(99)03-21-0018x003-21-005P y Salcedo
INIA tienen densidad de panoja compacta y densidad de panoja

desagregado los genotipos Rosado (1.1) y Alquipa 5.

Al respecto Marca (2022), utilizando material genético de quinua
reporto densidad de panojas intermedias, compactas y laxas. Asimismo,
Harty et al.,, (2021), mencionan que son considerados variedades
potenciales con buen rendimiento aquellas lineas con densidades de panoja
intermedias. Complementando a este mismo caracter, Romero (2021),
también indica que se busca densidades intermedias — compactas, con la
finalidad de priorizarlas en programas de mejora genética de quinua.
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4.1.9.5. Color de pericarpio y episperma

Para los caracteres de color de pericarpio y episperma de grano se
evalué mediante la propuesta de Bioversity International, FAO, PROINPA
y INIAF, FIDA, (2013), por lo cual se observo para color de pericarpio el
color crema para lo genotipos evaluados y color blanco para episperma
para 03-21-001 (4.5); 84(99)03-21-0018x003-21-005P; Salcedo INIA,

Rosado 01-15 (1.1) y Alquipa 5, tal como se observa en la Tabla 18.

Al respecto de los caracteres Marca (2022), utilizando material
genético de quinua reporto colores blanco, crema y rosado para color de
pericarpio y color blanco para color de episperma en el material genético
evaluado. Asimismo, Harty et al., (2021), mencionan que los colores
episperma blanco son priorizados en programas de mejora genética de

quinua.

4.1.9.6. Reaccion al Mildiu

La evaluacion de esta variable se realizé mediante la propuesta de
Bioversity International, FAO, PROINPA y INIAF, FIDA, (2013), por lo
cual, se tiene una escala, de baja a muy bajo, y ausente, de acuerdo a la
tipologia de dafio. La variedad Salcedo INIA es la que presento una
tipologia de dafio baja y genotipo 03-21-001 (4.5) una tipologia muy baja
al mildiu (Peronospora variabilis). El resto de los genotipos no

presentaron sintomas de dafio por mildiu, como se observa en la Tabla 18.

Con respecto al mildiu, Marca (2022), evaluando material genético
de quinua, registro variaciones entre baja a muy baja, que coincide con las

evaluaciones registradas en el presente estudio, ademas cabe mencionar
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que los registros de mildiu en quinua estan sujetos acondiciones medio
ambientales favorables como alta humedad relativa y temperaturas altas

como indica (Romero, 2021).
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4.1.10. Evaluacion de caracteres fenoldgicos

Los genotipos evaluados para los caracteres fenologicos presentaron
variaciones minimas es asi que para dias a la emergencia presentaron entre 8 a 11
dias, donde la variedad Salcedo INIA emergio a los 8 dias, los genotipos 03-21-
001 (4.5) emergieron a los 9 dias y Alquipa 5; 84(99)03-21-0018x003-21-005P,

emergieron a los 11 dias tal como se puede observar en la Tabla 19.

Para los dias de inicio de floracién los genotipos 03-21-001 (4.5), Rosado
(1.1) y la variedad Salcedo INIA se dieron a los 75 dias de la siembra, asi mismo
los genotipos Alquipa 5 y 84(99)03-21-0018x003-21-005P presentaron inicio de

floracion a los 80 dias de la siembra.

Tabla 19
Caracterizacion de variables fenoldgicas en genotipos evaluados de quinua

(Chenopodium quinoa Willd.), en campafia agricola 2021 — 2022.

Genotipo Dias Dias Dias Dias
Emergencia inicio 50% 50%
floracion Floraciébn Madurez
Fisioldgica

03-21-001 (4.5) 9 75 97 176
01-15 (1.1) 9 75 97 176
Alquipa 5 11 80 104 178
84(99)03-21-0018x003- 11 80 104 178
21-005P
Variedad Salcedo INIA 8 75 94 175
(Testigo).

Para dias al 50% de floracién de los genotipos se observé que 03-21-001
(4.5), Rosado (1.1) y la variedad Salcedo INIA se dieron a los 97 dias de la
siembra, asi mismo los genotipos Alquipa 5 y 84(99)03-21-0018x003-21-005P

presentaron inicio de floracion a los 104 dias de la siembra. Finalmente, para dias
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al 50% de la madurez fisioldgica la variedad Salcedo INIA presento tal
caracteristica a los 175 dias, 03-21-001 (4.5) y Rosado 01-15 (1.1) a los 176 dias
y Alquipa 5, 84(99)03-21-0018x003-21-005P a los 178 dias en condiciones del

CIP ILLPA del INIA.

Segun Mujica et al., (2013) manifiesta que las plantas en su proceso de
desarrollo realizan cambios externos visibles, las condiciones edafocliméticas son
determinantes, por lo tanto, el seguimiento durante su desarrollo fenoldgico es

primordial.

4.2. IDENTIFICAR EL GENOTIPO AVANZADO DE QUINUA (Chenopodium
quinoa Willd) CON MAYOR RENDIMIENTO EN GRANO EN

CONDICIONES AGROECOLOGICAS DE ILLPA DEL INIA-PUNO

4.2.1. Rendimiento de semilla por hectarea (T/ha)

Interpretando la Tabla 20, se establecid que, no existe diferencias
significativas entre bloques, asimismo, se observa que, si existe diferencias
altamente significativas entre los tratamientos, indicando que el rendimiento por
hectarea entre los tratamientos es heterogéneo entre los genotipos evaluados,

asimismo se tiene un coeficiente de variacion de 15.04%.
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Tabla 20
Analisis de Varianza (ANOVA) para rendimiento de semilla por hectérea en

genotipos evaluados de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), 2021 — 2022.

F.V. GL SC CM F  p-valor Sig.
Bloques 2 0.05 0.02 0.28 0.7596 n.s.
Tratamientos 4 7.51 1.88 22.44 0.0002 **
Error experimental 8 0.67 0.08
Total 14 8.22
CV =15.04%

Al Interpretar la prueba de Duncan (5%), en la Tabla 21, se nota el
genotipo 01-15-(1.1) con 2.96 toneladas/hectarea que es muy similar con Alquipa
5 con 2.59 toneladas/hectarea. Asimismo, los genotipos Salcedo INIA con 1.45
t/ha, 03-21-001 (4.5) con 1.34 t/ha y el genotipo 84(99) 03-21-0018 x 003-21-

005P con 1.28 t/ha son los que menor peso por hectarea han registrado.

Tabla 21
Prueba de Duncan al 5% para para rendimiento de semilla por hectarea en

genotipos evaluados de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), 2021 — 2022.

TRATAMIENTOS PROMEDIO
01-15 (1.1) 2.96 A
Alquipa 5 259 A
Salcedo INIA 1.45 B
03-21-001 (4.5) 134 B
84(99)03-21-0018x003-21-005P 128 B

Segln Marca (2022), evaluando material genético de quinua en
condiciones de Camacani, Puno - Perld, reporto que la linea
(HUAXKCA)X(SALXHUA) 108 alcanzo mayor rendimiento por hectarea con
5344.33 kg/ha, resultando muy por encima de lo registrado en el estudio actual,

este resultado puede deberse por las condiciones climaticas de la localidad de
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Camacani que son mas benéficas que las de la localidad de ILLPA. Del mismo
modo, reporto lineas con menor rendimiento por hectarea, las cuales son
(HUAXKCA)X(SALXHUA) 28 y (COLXKCA)X(SALXCOL) 125 con 4166.67 y
4116.67 kg/ha, que también estdn por encima de lo registrado en la presente
investigacion. Es sabido que los caracteres agro morfoldgicos de la quinua pueden
alterarse acorde a las condiciones edafoclimaticas que se pueden mostrarse en una
localidad determinada, especialmente ello se muestra en el rendimiento por
hectarea, la baja fertilidad del suelo y riego limitado, lo que perjudican la

produccion de quinua (De la Torre et al., 2013).
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V. CONCLUSIONES

- Encuanto a las caracteristicas morfolégicas de los genotipos evaluados se observo
que el color de panoja en floracion para los genotipos sobresalientes es de color
verde para 03-21-001 (4.5) y blanco a la madures, asi como purpura para 01-15
(1.1) y rosado a la madurez fisioldgica. Asimismo, para el genotipo 03-21-001
(4.5) la forma de panoja es glomerulada, compacta con granos de color crema y
episperma blanco, en cambio el genotipo 01-15 (1.1) presento una panoja
amarantiforme, desagregado de color crema y episperma blanco. En cuanto a los
demaés caracteres morfoldgicos de los genotipos evaluados como altura de planta,
los genotipos sobresalientes no alcanzaron alturas de planta considerables en
comparacion de la variedad comercial. En cuanto a longitud de panoja fueron
similares, el didmetro de panoja los genotipos sobresalientes fueron similares,
ademas en didmetro de tallo principal tuvieron medidas menores al resto debido a

las alturas que fueron menores al resto.

- La caracteristica agrondmica mas determinante para los genotipos evaluados fue
el rendimiento, el cual es superior a la variedad comercial, es asi que los genotipos
01-15 (1.1) con 2.96 t/ha y Alquipa 5 con 2.59 t/ha obtuvieron rendimientos
superiores a la variedad Salcedo INIA, por lo que los genotipos 01-15-(1.1) con
2.96 t/ha y Alquipa 5, a pesar de no alcanzar alturas considerables tuvieron el
mayor rendimiento por hectarea en comparacion del resto de los genotipos
evaluados por lo que estos dos genotipos serian los seleccionados para ser

liberados como una nueva variedad.
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V1. RECOMENDACIONES

- Se recomienda seguir evaluando sus caracteristicas agronomicas de los genotipos
03-21-001 (4.5) y purpura para 01-15 (1.1) por sus altos rendimientos de
produccion, los cuales constituirian alternativas de cultivo como variedades

adaptadas al Altiplano favoreciendo a los productores de la regién Puno.

- Serecomienda realizar trabajos de investigacion con hibridaciones con genotipos
comerciales para poder ser evaluados en distintas condiciones edafoclimaticas del
Altiplano, con el fin de ver su comportamiento y seguir buscando alternativas de

cultivo de quinua para condiciones de la region.
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