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RESUMEN 

La investigación se llevó a cabo en el laboratorio de análisis de semillas de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Agronómica, de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNA-

Puno; con el objetivo de evaluar la viabilidad de semilla de quinua (Chenopodium quinoa 

Willd) mediante la prueba de tetrazolio y la prueba de germinación. Los materiales usados 

fueron la porción de semilla pura del análisis de pureza de las variedades Salcedo INIA, 

Kankolla e INIA 415-Pasankalla, procedente del Instituto Nacional de Innovación 

Agraria-Puno de la campaña agrícola 2021/2022, y el tetrazolio (cloruro 2, 3, 5 trifenil 

tetrazolio). La metodología para la prueba de tetrazolio se basó en las normas de la 

International Seed Testing Association (2011) y para la prueba de germinación la 

metodología establecida por Marca et al (1993). Los factores en estudio para tetrazolio 

fueron: concentraciones de la solución de tetrazolio (0.1%, 0.5%, 1.0%), tiempo de 

inmersión para la tinción (2, 3 y 4 horas) y temperaturas de exposición para la tinción (20, 

25 y 30 °C). Para ambas pruebas se utilizó el diseño completamente al azar, con cuatro 

repeticiones de 50 semillas para tetrazolio en factorial de 33 y la prueba de Tukey con una 

probabilidad de 95%; y cuatro repeticiones de 100 semillas para la prueba de 

germinación. Los resultados de la prueba de tetrazolio, muestran que la concentración de 

solución de 1%, el tiempo de coloración de 4 horas y la temperatura de 30°C para la 

coloración, fueron eficientes para evaluar la viabilidad de las semillas de tres cultivares 

de quinua, en comparación a la prueba de germinación. 

Palabras Clave: Quinua, Tetrazolio (cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio), Semilla, 

Viabilidad germinación. 
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ABSTRACT 

The research was conducted at the Seed Analysis Laboratory of the Professional School 

of Agricultural Engineering, Faculty of Agrarian Sciences, National University of the 

Altiplano (UNA) – Puno. The objective was to evaluate the viability of quinoa 

(Chenopodium quinoa Willd.) seeds using the tetrazolium test and the germination test. 

The materials used were pure seed portions obtained from the purity analysis of three 

varieties: Salcedo INIA, Kankolla, and INIA 415-Pasankalla, provided by the National 

Institute of Agrarian Innovation (INIA) – Puno, from the 2021/2022 agricultural 

campaign. The reagent used for the tetrazolium test was 2,3,5-triphenyl tetrazolium 

chloride. The tetrazolium test methodology followed the guidelines of the International 

Seed Testing Association (ISTA, 2011), while the germination test was carried out 

according to the protocol established by Marca et al. (1993). The factors evaluated in the 

tetrazolium test were: solution concentrations (0.1%, 0.5%, and 1.0%), staining 

immersion time (2, 3, and 4 hours), and exposure temperatures (20, 25, and 30 °C). A 

completely randomized design was used for both tests. The tetrazolium test employed a 

3×3 factorial design with four replications of 50 seeds each, and the results were analyzed 

using Tukey’s test at a 95% confidence level. For the germination test, four replications 

of 100 seeds were used. The results of the tetrazolium test showed that a 1% solution 

concentration, a staining time of 4 hours, and a temperature of 30 °C were the most 

effective combination for assessing seed viability in the three quinoa cultivars, yielding 

results comparable to those obtained in the germination test. 

Keywords: Quinoa, Tetrazolium (2,3,5-triphenyl tetrazolium chloride), seed, viability, 

germination. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.), seleccionada por la (FAO) como una de 

las especies vegetales que puede garantizar la seguridad alimentaria, debido a sus 

características nutricionales (Orsini et al., 2011).   

Su alta calidad proteica se debe a la presencia de histidina, isoleucina, leucina, 

fenilalanina, treonina, triptófano, valina y, especialmente, lisina y metionina, dos 

aminoácidos esenciales poco comunes en otros cereales (Stikic et al., 2012). Además, sus 

granos son ricos en minerales como potasio (K), calcio (Ca), fósforo (P), manganeso 

(Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y sodio (Na), así como en fibra dietética y 

vitaminas C y E (Dini et al., 2010). Estas cualidades nutricionales han consolidado a la 

quinua como un cultivo de referencia, con alta adaptabilidad a diversas condiciones 

agroecológicas a nivel mundial (FAO, 2011). 

En este contexto, la semilla es el componente más importante en el (Azevedo, 

2003). Por ello, insertar el cultivo de quinua en otros sistemas productivos, tiene uno de 

los problemas intrínsecos relacionados con la calidad de la semilla, 

Por otra parte, las técnicas de conservación de semillas ortodoxas requieren una 

mínima actividad fisiológica (Calle et al., 2010 ). Debido al comportamiento ortodoxo de 

las semillas de quinua permite que se deshidraten de forma natural hasta alcanzar un 

contenido de agua en equilibrio con el ambiente. Esta característica le confiere una 

tolerancia inducida a la desecación, permitiéndoles mantener su viabilidad incluso con un 

contenido de humedad cercano al 5% (Ellis et al., 1990). 

http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-42262018000200341&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-42262018000200341&script=sci_arttext
http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-42262018000200341&script=sci_arttext
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Por consiguiente, las semillas que presentan mayor calidad fisiológica 

(germinación, viabilidad y vigor) permiten un rápido establecimiento del cultivo, debido 

a la mayor velocidad en los procesos metabólicos que resulta en mayores tasas de 

crecimiento de plantas con mayor tamaño inicial (Schuch et al., 1999).  

Por otra parte, determinar la viabilidad de semillas implica evaluar si las semillas 

están vivas y son capaces de germinar y desarrollarse en condiciones adecuadas.  

Según, ISTA (2020) la prueba de germinación es un procedimiento estandarizado 

que evalúa la capacidad de las semillas para producir plántulas normales bajo condiciones 

óptimas y controladas de temperatura, humedad, luz y sustrato, específicas para cada 

especie. Sin embargo, su eficacia está influenciada tanto por las propiedades intrínsecas 

de las semillas como por factores ambientales. A esto se suma, que puede tardar varios 

días o semanas, dependiendo de la especie, lo que retrasa la toma de decisiones y algunas 

semillas viables pueden no germinar por estar en latencia o dormancia, lo que podría 

llevar a subestimar la viabilidad. 

Una alternativa para reemplazar la prueba estándar de germinación de semillas es 

el uso de la prueba de tetrazolio, que ha sido exitosa para conocer el potencial germinativo 

en una gran variedad de especies vegetales (Salazar et al., 2018; Salazar et al., 2013; 

Salazar et al., 2020; Mercado et al., 2020; Salazar et al., 2019) y como método para validar 

la calidad de las semillas (Costa et al., 1998). Dicha prueba se ha mostrado como una 

alternativa importante por la exactitud y rapidez en la estimación de la viabilidad y vigor, 

lo que permite obtener resultados en poco tiempo (Días et al., 2008; Fogaça et al., 2006). 

Dadas las potencialidades y peculiaridades de esta especie, que se reproduce por 

semilla, el objetivo del trabajo de investigación fue evaluar la viabilidad de la semilla de 
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quinua (Chenopodium quinoa Willd) mediante la prueba topográfica de tetrazolio y la 

prueba de germinación, y comparar las ventajas de ambos métodos. 

1.1 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1.1 Objetivo general 

Evaluar la viabilidad de la semilla de quinua (Chenopodium quinoa Willd) 

mediante la prueba topográfica de tetrazolio y la prueba de germinación. 

1.1.2 Objetivos específicos 

• Determinar la mejor concentración de la solución de tetrazolio.   

• Establecer el mejor tiempo de coloración de tetrazolio en la semilla. 

• Establecer la mejor temperatura para la coloración del tetrazolio. 

• Comparar los resultados de viabilidad por tetrazolio con la prueba de 

germinación. 
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CAPÍTULO II 

2 REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Minga (2022) estudió las alteraciones en la calidad fisiológica de semillas de 

amaranto y quinua, provocadas por el envejecimiento artificial, utilizando diferentes 

métodos de vigor y viabilidad. Utilizó semillas de amaranto, variedad Alegría, y quinua, 

variedad Tunkahuan. Seleccionó 20 semillas, las cuales se cubrieron con cloruro de 

tetrazolio al 1%, y fueron incubadas durante 2 horas a una temperatura de 35°C. Se 

evidenció que existen diferencias significativas entre los niveles, ya que a las 0 y 24 horas 

se produjeron los mayores valores de semillas viables, con un 82% en cada una de esas 

horas, mientras que, a las 72 horas, solo alcanzaron el 7%. 

Por otra parte, Salazar et al. (2020) optimizó la prueba de tetrazolio, determinando 

el pretratamiento adecuado en semillas de S. lycopersicum. Expuesto a un 

preacondicionamiento con hipoclorito de sodio y agua durante 10 minutos, y luego a tres 

concentraciones de cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio (0.25%, 0.15% y 0.10%) con 

diferentes tiempos de exposición (6 h, 12 h y 24 h). Los resultados mostraron que la 

utilización de agua destilada e hipoclorito de sodio al 1%, como pretratamiento en 

semillas de S. lycopersicum, aumenta la eficacia de la prueba de tetrazolio, al utilizar las 

concentraciones de 0.25% y 0.15% durante 24 horas. 

También, Salazar et al. (2020) determinó la eficacia de la prueba de tetrazolio para 

evaluar la viabilidad de semillas de Capsicum annuum. Las semillas se expusieron a dos 

concentraciones (1% y 0.5%) de tetrazolio y a dos tiempos de exposición (24 y 48 horas). 

Se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas (P ≤ 0.05) en el tratamiento T4 
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(0.5%, 48 h), con un 99% de viabilidad. Asimismo, los tratamientos T1 (1%, 24 h) y T2 

(0.5%, 24 h) no presentaron diferencias entre sí, con porcentajes de viabilidad del 89% y 

91%, respectivamente 

Asimismo, Gonzales et al. (2019) realizó un experimento para el desarrollo de un 

protocolo que permita realizar este análisis en Salvia hispanica L. Se probaron cuatro 

concentraciones de sal de tetrazolio (0.075%, 0.1%, 0.5% y 1%) para evaluar la viabilidad 

de las semillas. La prueba de tetrazolio realizada con la concentración de 0.075% resultó 

ser eficiente para evaluar la viabilidad de las semillas de S. hispanica L. 

Por su parte, Mancipe-Murillo et al. (2018) determinaron el mejor método para 

evaluar la viabilidad en 17 especies altoandinas. Se comparó la viabilidad mediante dos 

pruebas: Tetrazolio y germinación. Se encontraron diferencias en los valores de viabilidad 

entre las pruebas. En 11 especies, se recomienda la prueba de Tetrazolio, donde la mejor 

condición de evaluación fue (1-1.5%) TZ, 40 °C y 24 horas de exposición. 

Igualmente, Romero (2018) evaluó la viabilidad y el porcentaje de germinación 

de cuatro accesiones de quinua (Chenopodium quinoa). La prueba de viabilidad se realizó 

mediante la técnica de tetrazolio en cajas Petri, con cloruro de tetrazolio al 1% (cloruro 

de 2,3,5-trifeniltetrazolio) y a una temperatura de 30°C durante un lapso de dos horas. La 

viabilidad inicial de las semillas fue inferior al 71% para todas las accesiones, con un 

contenido de humedad del 10%. 

Según Salazar et al. (2018), la prueba de tetrazolio se utilizó como método para 

determinar la viabilidad de las semillas de Glycine max. Las semillas fueron tratadas con 

dos concentraciones (0.5% y 1.0%) y dos tiempos de exposición (24 y 48 horas). Se 

obtuvieron los mayores porcentajes de viabilidad con los tratamientos T2 (0.5%, 48 h) y 



24 
 

T3 (1.0%, 24 h), siendo estos estadísticamente homogéneos entre sí (p ≤ 0.05; Tukey 

HSD), con un 97% y un 95% de semillas viables, respectivamente. 

Asimismo, Castillo (1988) utilizó la prueba de tetrazolio, niveles de secado y los 

efectos de la saponina sobre la germinación de semillas de quinua mediante el test de 

tetrazolio con soluciones al 1%, 2%, 3% y 5% de cloruro de trifeniltetrazolio, aplicadas 

a semillas almacenadas a diferentes temperaturas y con diferentes niveles de humedad 

interna (15%, 25%, 35°C y 6.4% y 12.7%, respectivamente). Los valores del porcentaje 

de germinación obtenidos fueron similares a los observados al realizar la prueba normal 

de germinación, lo que demuestra que esta prueba es útil para realizar pruebas rápidas de 

viabilidad. 

2.2 MARCO TEÓRICO 

2.2.1 Quinua y taxonomía   

La quinua, considerada un pseudocereal, se cultiva en la región andina 

desde hace mucho tiempo y es originaria de América del Sur (Koziol, 1992; 

Pathan & Siddiqui, 2022). Esta especie presenta hojas anchas, alcanza una altura 

de 1 a 2 m, tiene raíces profundas y se cultiva desde el nivel del mar hasta una 

altitud de 3800 m.s.n.m. (Bhargava et al., 2006). 

A continuación, se presenta la clasificación taxonómica de la quinua, 

basada en las fuentes citadas por el Sistema Integrado de Información Taxonómica 

(ITIS, por sus siglas en inglés) del Gobierno Federal de los Estados Unidos 

(United States Government, 2023). 
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          Reino: Plantae      

     Subreino: Viridiplantae     

         Supervisión: Embryophyta    

              División: Tracheophyta      

                 Subdivisión: Spermatophytina    

                    Clase: Magnoliopsida    

                        Superorden: Caryophyllanae    

                            Orden: Caryophyllales   

                                Familia: Amaranthaceae     

                                    Género: Chenopodium L. 

                                         Especie: Chenopodium quinoa Willd. 

a. Variedades de quinua 

Perú es una de las regiones de origen más diversas de la quinua. Álvarez y 

Céspedes (2017) reportaron datos sobre 554 accesiones de quinua en Perú y 

Bolivia. Debido a la variabilidad genética de la quinua y su capacidad de 

adaptación, se pueden sembrar cultivares en tres posibles zonas de producción en 

Perú: la sierra de Puno, que tiene la mayor superficie y volumen de producción; 

los valles entre los Andes; y finalmente, la costa del Perú (Apaza et al., 2013). 

Actualmente, se encuentran 20 variedades comerciales, entre las cuales se 

incluyen: 

b. Salcedo-INIA.  

El INIA (2013) indica que esta variedad fue obtenida en 1995 mediante el 

cruce de Sajama con Real boliviana, y presenta las siguientes características: 

grano grande (diámetro de 2.0 mm) y dulce, periodo de crecimiento de 150 días 
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en el Altiplano, y panícula de forma glomerulada y densa. Tiene un buen potencial 

de rendimiento, es resistente al mildiú (Peronospora variabilis) y presenta un 

contenido de saponina del 0.014 % (grano dulce). También es resistente a las 

heladas y la sequía, con un mayor contenido de proteínas (14.5 %). Se adapta a 

condiciones de altiplano, valles interandinos y costas, donde puede alcanzar un 

rendimiento de hasta 6000 kg/ha. 

c. Kankolla 

Es una variedad creada en 1960 por el Ingeniero Fidel Flores, a partir de 

la selección masiva de un ecotipo local de la región de Cabanillas (Puno). Según 

Tapia (1979), se describe como una variedad tardía, con un ciclo de 179 días, 

adecuada para condiciones de altiplano, con rendimientos de hasta 3500 kg/ha en 

años de buenas lluvias. Responde bien a la fertilización nitrogenada, 

especialmente si es fraccionada. 

Por su parte, Mujica (1997) también la describe como una variedad de 

crecimiento tardío, con grano blanco de tamaño mediano (1,5 mm) y alto 

contenido de saponinas solubles. La panícula suele tener forma de amaranto y 

puede presentar colores que van del verde al morado. Es relativamente resistente 

al frío, al granizo y a enfermedades como el mildiú. 

El INIA (2013) informa que es una variedad de planta de color verde con 

franjas moradas en el tallo. La panoja es glomerulada y de color rojo. La planta 

puede alcanzar una altura de 110 cm y su rendimiento medio oscila entre 1500 y 

2000 kg/ha. Su temporada de crecimiento es de 170 días. 

 



27 
 

d. INIA 415-Pasankalla 

Según el INIA (2013), es una variedad liberada en el año 2006, obtenida a 

partir de una selección de líneas vegetales de ecotipos de la comunidad de 

Caritamaya, en el distrito de Acora, provincia de Puno.  

El proceso de mejoramiento se realizó entre los años 2000 y 2005 en la 

Estación Experimental Agrícola Illpa-Puno, como parte del Programa Nacional 

de Investigación de Cultivos Andinos. Su mejor desarrollo se logra a una altitud 

de 3800-3900 msnm y soporta un clima frío y seco. Es óptima para la industria, 

con un rendimiento potencial de 4.5 toneladas/ha, alcanza una altura de 130 cm y 

tiene un periodo vegetativo de 144 días en el Altiplano. La panoja tiene forma 

glomerulada con grandes granos, el carpelo es de color plomo y el epispermo es 

de color vino. Esta variedad es resistente al mildiu. 

2.2.2 Semilla 

Las semillas de quinua presentan formas redondas y aplanadas, con un 

diámetro que varía entre 1,5 y 4,0 mm y un grosor de 0,5 mm. Un gramo contiene 

aproximadamente 350 semillas. El color de las semillas puede variar desde el 

negro, blanco y gris violeta hasta el amarillo, rojo y violeta (Ballester-Sánchez et 

al., 2019). 
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Figura 1  

Semillas de quinua: (a) variedad INIA 415-Pasankalla, (b) Salcedo INIA, (c) 

variedad Kankolla y (d) dimensiones de semilla de quinua. 

 

La semilla de quinua presenta tres estructuras principales: el epispermo 

(tegumento), el embrión (plúmula y radícula) y el perispermo (contenido de 

nutrientes). Una fina capa llamada pericarpio rodea el aquenio, que es la forma 

del fruto de la quinua. El pericarpio tiene una superficie exterior áspera y 

quebradiza, la cual se puede eliminar fácilmente al frotar. Esta parte contiene las 

saponinas, responsables del sabor amargo de la semilla. El epispermo se encuentra 

debajo del pericarpio (Prego et al., 1998; Hussain et al., 2021). 

a. Descripción anatómica de la semilla de quinua 

Según Prego et al., (1998) las semillas de la quinua presentan tres partes: 

− El embrión: Está formado por dos cotiledones y constituye 

aproximadamente el 30% del volumen total de la semilla, rodeando el 

perispermo en forma de anillo con una curvatura de 320°.  

− El perispermo: Es de color blanquecino y actúa como el principal tejido de 

almacenamiento de nutrientes, estando formado principalmente por 
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gránulos de almidón. Este tejido representa casi el 60% del volumen de la 

semilla. 

− El endospermo: Está compuesto por varias capas que rodean el embrión. 

Después de la hidratación de las semillas, las células del endospermo 

entran en contacto con el embrión y se consumen rápidamente durante su 

crecimiento. 

Figura 2  

Estructura externa (a) e interna (b) de semillas de quinua. Mi: micropilo; Pe: 

pericarpio; Te: testa; Rf: rafe; H-R: hipocótilo-radícula; Ct: cotiledón; Ed: 

endospermo; Pr: perispermo; Ra: radícula 

 
Nota: Fuente: Prego et al., (1998). 

b. Calidad de la semilla 

La información sobre la calidad de las semillas es fundamental para 

determinar su capacidad de germinación, emergencia rápida y uniforme, lo cual 

es esencial para lograr un buen enraizamiento (Ceccato et al., 2014).  
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En el almacén, la temperatura y la humedad relativa son los principales 

factores que influyen en la calidad de las semillas. La humedad relativa está 

relacionada con el contenido de agua de las semillas y regula los procesos 

metabólicos. La temperatura influye en la velocidad de los procesos bioquímicos 

e indirectamente afecta el contenido de agua de las semillas (Roble; Nakagawa, 

2012).  

Según la Ley de Semillas N° 27262 (2004), la calidad de la semilla es un 

conjunto de características que incluyen cuatro factores: genético (genotipo), 

físico (apariencia general), fisiológico (germinación y vigor) y sanitario (ausencia 

de enfermedades), cuyos atributos tienen un impacto directo en la productividad 

(Gomaa et al., 2014). 

c. Calidad genética 

Aunque en el caso de la quinua no se puede hablar de variedades puras, 

sino más bien de poblaciones seleccionadas que presentan cierto grado de pureza 

y uniformidad, para mantener esta uniformidad o 'pureza varietal' es esencial 

considerar el aislamiento del lote mencionado. Además, debido al pequeño 

tamaño del grano, es fácil que se produzcan mezclas durante el procesamiento de 

las semillas, lo que hace necesario erradicar las plantas fuera de tipo, aquellas que 

no presentan las características propias de la variedad.  

Según el INIA (2015), las variedades comerciales utilizadas carecen de 

pureza genética. Sin embargo, dentro de los parámetros de los atributos de calidad 

de las semillas, la calidad genética se refiere a las características genéticas 

específicas de la variedad, es decir, la pureza genética. 
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d. Calidad física 

Una semilla de buena calidad física debe tener un tamaño, peso y color 

uniformes, y debe estar libre de materiales no deseados como piedras, escombros, 

polvo, hojas, ramitas, tallos, flores, otras semillas de cultivos, semillas de malezas 

y material inerte. Además, debe estar libre de semillas arrugadas, enfermas, 

moteadas, mohosas, descoloridas, dañadas o vacías (Du y Sun, 2004). La semilla 

de calidad también debe estar libre de semillas de otras variedades, aunque sean 

del mismo cultivo.  

Según Valenzuela et al. (2000), la calidad física está relacionada con la 

pureza de las semillas, lo que implica la presencia o ausencia de otras especies, 

variedades, malezas y sustancias inertes. También incluye la integridad física de 

la semilla, como la ausencia de semillas rotas, así como la uniformidad en tamaño 

y peso 

e. Pureza física  

En este sentido, González et al. (2010) afirman que el análisis de pureza 

tiene como objetivo determinar el porcentaje de semilla después de eliminar las 

impurezas de otros cultivos, residuos de semillas y otros materiales no deseados. 

Este análisis puede usarse para determinar la composición específica de cada lote 

de semillas.  

Además, Sánchez (2014) menciona que la pureza física es una propiedad 

que refleja la composición física o mecánica del lote de semillas. Este análisis 

busca identificar los diferentes tipos de semillas y las proporciones de los 

materiales inertes presentes en una muestra representativa. La identificación de 

semillas físicamente limpias se expresa como el porcentaje del peso de la muestra. 
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f. Calidad fisiológica 

Viabilidad de la semilla: La viabilidad de la semilla se refiere a su 

capacidad para germinar y producir una plántula normal. Sin embargo, una semilla 

puede contener tanto tejidos vivos como muertos, y aunque los tejidos vivos 

puedan estar presentes, la semilla puede no tener la capacidad de germinar. Esto 

refleja la viabilidad tanto de los tejidos como de la semilla en su conjunto 

(Copeland y McDonald, 2001). Por lo tanto, la prueba de viabilidad puede 

realizarse como una evaluación rápida para determinar el potencial de 

germinación de los lotes de semillas bajo condiciones de campo, así como para 

decidir sobre su comercialización y almacenamiento por parte de las empresas de 

semillas. 

Germinación de la semilla: La prueba de germinación evalúa la calidad 

fisiológica de las semillas, aunque los resultados no siempre reflejan la 

emergencia en campo. Para complementar la información obtenida en esta prueba, 

se utilizan parámetros de vigor, como los índices de velocidad de germinación y 

el potencial de emergencia. Estos índices ayudan a evaluar el desempeño de las 

semillas y la velocidad de desarrollo de plántulas normales bajo diversas 

condiciones ambientales (Franzin et al., 2004). 

Vigor de la semilla: En el análisis de semillas, las pruebas de vigor se 

utilizan principalmente para identificar diferencias en el desempeño de los lotes 

de semillas durante el almacenamiento y después de la siembra, con el objetivo de 

destacar los lotes más efectivos para el establecimiento de cultivos en una amplia 

gama de condiciones ambientales (Marcos Filho, 2015). 

g. Calidad sanitaria 
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Las semillas pueden albergar patógenos que representan una amenaza 

significativa para el rendimiento y la calidad de las mismas, causando una 

disminución en la germinación y daños a las plántulas (Sakira et al., 2019). Entre 

los patógenos asociados a las semillas, los hongos son los más prevalentes, 

seguidos por bacterias, virus y nemátodos (Park et al., 2018). Los hongos afectan 

la calidad de las semillas al inducir calor por respiración y alterar la constitución 

de las mismas, lo que resulta en la decoloración de las semillas y la producción de 

micotoxinas, inhibidores de proteínas y ácidos nucleicos (Kovacec et al., 2016). 

2.2.3 Proceso de germinación  

La germinación de las semillas está regulada por un proceso muy preciso, 

cuya complejidad proviene tanto de la influencia de diversos factores externos 

(como la temperatura, el oxígeno, la luz y el potencial hídrico del medio) como de 

características internas de las propias semillas (Bewley y Black, 1994; Bewley, 

1997) 

La germinación consta de tres etapas sucesivas: 

- Imbibición: Es el proceso de absorción de agua por parte de la semilla, 

impulsado por la diferencia entre el potencial hídrico de la semilla y el de 

la solución de imbibición (matriz) (Melgarejo y Suárez, 2010). Durante 

esta fase, el tejido de reserva absorbe agua a un ritmo constante hasta 

completar la hidratación (Moreno et al., 2006). 

- Activación enzimática: En esta etapa, la absorción de agua disminuye 

considerablemente, lo que da paso a los cambios metabólicos necesarios 

para el pleno desarrollo de la plántula. 
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- Crecimiento: Se asocia con la formación de la raíz y, al mismo tiempo, con 

un aumento en la actividad metabólica. En esta fase se reanuda la 

absorción de agua, lo que favorece la reactivación de las funciones vitales 

(Doria, 2010; Pérez et al., 1998). 

a. Factores que intervienen en la germinación  

Factores internos 

Madurez de la semilla: Según García et al. (2006), una semilla se considera 

madura cuando alcanza su desarrollo morfológico y fisiológico completo. Sin 

embargo, muchas semillas que parecen estar morfológicamente maduras no 

logran germinar, ya que todavía deben experimentar una serie de cambios 

fisiológicos, como la eliminación de sustancias inhibidoras y la acumulación de 

sustancias promotoras, entre otros. 

En algunos casos, aunque las semillas estén fisiológicamente maduras, el 

pericarpio puede ser impermeable al agua o, incluso, puede comprimir al embrión, 

impidiendo así su germinación (Matilla, 2013). En relación con esto, Huanca et 

al. (2013) señalan que las semillas de quinua de mayor diámetro tienen una tasa 

de germinación más alta en comparación con las de menor diámetro 

b. Viabilidad de las semillas 

El período en el que las semillas mantienen su capacidad de germinación 

varía según el tipo de semilla y las condiciones de almacenamiento. Este intervalo 

puede ser desde unos pocos días hasta varios años, debido a la dureza de la semilla, 

su envoltura protectora y la baja actividad metabólica (García et al., 2006). En 

relación a esto, Castellión (2008) observó que las semillas de quinua almacenadas 

a 14% de humedad relativa y temperatura ambiente durante seis meses 
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experimentaron una reducción en su porcentaje de germinación de entre 5% y 

30%. Por otro lado, Pinto y Rojas (2013) reportaron una disminución en el 

porcentaje de germinación de semillas almacenadas a 10 °C y 45% de humedad 

relativa, que varió entre 1% y 85% 

Factores externos 

Humedad: Para que la semilla restablezca su metabolismo, es necesario 

humedecer sus tejidos. Por lo tanto, la presencia de agua en el ambiente donde se 

encuentra la semilla es fundamental, en una cantidad suficiente que permita su 

flujo a favor del gradiente de potencial hídrico (García et al., 2006). No obstante, 

el exceso de agua en el entorno es desfavorable, ya que acelera la absorción, 

provocando la rápida disolución de solutos, azúcares, ácidos orgánicos, 

aminoácidos y otros compuestos dentro de la semilla. Estos pueden escapar al 

ambiente debido a que las paredes celulares aún no actúan como membranas 

semipermeables, especialmente cuando la cubierta de la semilla está dañada. Esto 

reduce las reservas de la semilla y enriquece el entorno con nutrientes que 

favorecen el desarrollo de patógenos (Besnier, 1989). Además, García et al. 

(2006) indican que el exceso de agua dificulta la entrada de oxígeno al embrión 

Temperatura: Este factor es crucial en el proceso de germinación, ya que 

las reacciones bioquímicas que ocurren en la semilla después de la hidratación 

están reguladas por enzimas cuya actividad depende de la temperatura. Si esta se 

encuentra fuera del rango adecuado, no se producirá la germinación, incluso si las 

demás condiciones son favorables. La temperatura óptima varía según la especie 

(García et al., 2006) 
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Gases: Las semillas requieren un ambiente adecuadamente aireado para 

germinar, que proporcione suficiente O2 y CO2, permitiendo que el embrión 

obtenga la energía necesaria para mantener su metabolismo. La mayoría de las 

semillas germinan en una atmósfera con un 21% de O2 y un 0,03% de CO2 

(García et al., 2006) 

Luz: Según Besnier (1989), la luz es un factor que afecta la germinación, 

ya que muchas semillas no germinan en condiciones ideales, sino en la oscuridad. 

Algunas permanecen latentes bajo una iluminación constante, mientras que otras 

germinan tanto en presencia de luz como en su ausencia. Los procesos 

metabólicos desencadenados por la luz están regulados por el fitocromo, un 

pigmento ubicado entre el hipocótilo y el rayo. 

El requerimiento de luz para que muchas semillas rompan su latencia es 

un mecanismo que impide que las semillas pequeñas germinen a profundidades 

excesivas, donde contarían con pocos recursos, lo que podría agotar sus reservas 

antes de que la plántula emerja del suelo (Besnier, 1989). La intensidad lumínica 

óptima para satisfacer las necesidades de semillas cuya germinación es favorecida 

por la luz varía entre 750 y 1250 lux (Peretti, 1994). 

2.2.4 Estructura esencial de la plántula  

Una plántula, dependiendo de la especie que se está analizando, se 

compone de una combinación específica de algunas de las estructuras siguientes 

que son esenciales para el desarrollo satisfactorio de una planta: sistema de raíces 

(raíz primaria; en ciertos casos raíces seminales); eje del brote (hipocótilo, 

epicótilo, en ciertas Poaceae mesocótilo; yema terminal); cotiledones (de uno a 

varios); coleóptilo (en todas las Poaceae) (ISTA, 2006). 
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2.2.5 Pruebas de viabilidad de semillas 

La viabilidad de las semillas se mide generalmente para evaluar la 

idoneidad de un lote de semillas para un propósito específico, siendo el más 

común la producción de cultivos, aunque también se utiliza para fines industriales. 

Las técnicas para medir la viabilidad son fundamentales en la investigación. Se 

aplican diferentes criterios según el objetivo del examen. Para evaluar la idoneidad 

de la semilla para la siembra, es necesario determinar su capacidad para producir 

plantas en el campo, lo que requiere información sobre el desarrollo de la plántula 

después de la ruptura de la cubierta de la semilla. En este contexto, se presentan 

dos pruebas: la prueba de tetrazolio, comúnmente conocida como prueba TZ, y la 

prueba de germinación estándar, utilizadas para evaluar la viabilidad de las 

semillas 

2.2.6 Prueba de tetrazolio  

La prueba de tetrazolio determina indirectamente la actividad respiratoria 

de las células que componen los tejidos de las semillas. Este procedimiento se 

basa en la actividad de las enzimas deshidrogenasas (AOSA, 1983; Ronda, 1961; 

Copeland y otros, 1959; Moore, 1973; Herrero, 1952; Smith y Throneberry, 1951), 

que catalizan reacciones respiratorias en las mitocondrias durante la glucólisis y 

el ciclo del ácido cítrico (ciclo de Krebs). En la glucólisis, una de estas enzimas, 

la gliceraldehído-3-fosfato deshidrogenasa, y en el ciclo del ácido cítrico, otras 

cinco enzimas: piruvato deshidrogenasa, isocitrato deshidrogenasa, α-

cetoglutarato deshidrogenasa, succinato deshidrogenasa y malato deshidrogenasa, 

participan en la reducción de la sal de tetrazolio (cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio 

- TTC) en los tejidos vivos. 
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Cuando una semilla se sumerge en una solución incolora de TTC, esta sal 

penetra en los tejidos de la semilla e interactúa con los procesos de reducción de 

las células vivas al aceptar un ion de hidrógeno. En su forma reducida, el TTC se 

convierte en una sustancia estable y no difusible, de color rojo, conocida como 

trifenilformazán o formazán. Esta reducción del TTC indica que está ocurriendo 

actividad respiratoria en las mitocondrias de las células vivas del tejido de la 

semilla, lo que sugiere que las células son viables (Pedro, 2007). Por lo tanto, el 

color rojo resultante en el tejido de la semilla es un indicio positivo de viabilidad, 

al detectar indirectamente la actividad respiratoria a nivel celular. Los tejidos de 

semillas no viables no reaccionan con el TTC y, en consecuencia, no se tiñen. 

El tejido respiratorio se encuentra principalmente dentro del embrión de la 

semilla, en los cotiledones, el tejido de la radícula, el escutelo, algunos tejidos 

nutritivos del endospermo, el tejido del gametofito femenino en las gimnospermas 

y en la capa de células de aleurona dentro del pericarpio de las gramíneas (Pedro, 

2007). 

Si el tejido es vigoroso, se desarrollará un color rojo tenue normal. Si el 

tejido es débil, el color rojo será más intenso debido a la rápida difusión de la 

solución de TTC a través de las membranas celulares dañadas. En el caso de un 

tejido muerto, no se producirá ninguna reducción, y el tejido muerto se observará 

en un color blanco contrastante en comparación con el tejido vivo teñido. Estas 

diferencias en el color, junto con el conocimiento de las características y funciones 

de las semillas, permiten evaluar la presencia, ubicación y naturaleza de las 

debilidades dentro de los tejidos embrionarios (Moore, 1973). 
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Figura 3  

Reacción de reducción que da como resultado la coloración con sal de tetrazolio 

dentro de células de semillas vivas. Adaptado de Peters (2007). Arte: Thais Sofía 

Ribeiro Santos 

 

2.2.7 Prueba de germinación 

La prueba de germinación se debe hacer con semillas puras, excepto donde 

está permitida el análisis de las semillas por réplicas pesadas, los medios de cultivo 

utilizados para los análisis de germinación son productos que proporcionan 

suficiente espacio de poros para aire y agua, para el crecimiento del sistema 

radicular y para el contacto con soluciones (agua) necesarias para el crecimiento 

de la planta. En un sentido estricto no hay métodos de germinación propiamente 

dicho solo existe uno solo, con variaciones de acuerdo al laboratorio, sin embargo, 

podemos decir que la diferencia radica en el sustrato utilizado. 

Papel como sustrato, debe ser de madera, algodón u otra celulosa vegetal 

purificada. El papel puede tener la forma de filtros de papeles, papel secante o 

toallas. El papel debe ser tal que: las raíces de las plántulas crezcan sobre y no en 

él; posea una resistencia suficiente para que pueda resistir el desgarro cuando se 

manipula durante el análisis ISTA (1996). 



40 
 

CAPÍTULO III 

3 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION 

La investigación se realizó en el laboratorio de análisis de semillas de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Agronómica de la Facultad de Ciencias Agrarias de la 

Universidad Nacional del Altiplano, ubicado en el distrito, provincia y región de Puno, 

Perú, a 3827 msnm, en las coordenadas UTM zona 19 L 390849.16 m E, 8250469.75 m 

S. 

3.2 MATERIAL BIOLÓGICO 

El material biológico utilizado consistió en semillas de las variedades Salcedo 

INIA, Kankolla e INIA 415-Pasankalla, procedentes del Instituto Nacional de Innovación 

Agraria (INIA-PUNO), correspondientes a la campaña agrícola 2021/2022 (Figura 4). 

Figura 4  

Semillas de quinua: (a) Salcedo INIA, (b) Kankolla y (c) INIA 415 - Pasankalla. 

 

Para la prueba de tetrazolio y la prueba de germinación, la muestra de trabajo o de 

análisis, debe proceder de la fracción de semilla pura del análisis de pureza (ISTA, 2008; 
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Brasil, 2009), por lo que, fue necesario realizar el análisis de pureza de las semillas de las 

tres variedades de quinua, utilizando la metodología de análisis de semilla de quinua, 

establecida por Marca et al (1993), la misma que se detalla a continuación:  

a. Análisis de pureza  

A partir de cada muestra de envió de 150 gramos de semilla de cada variedad, en 

el laboratorio, previa homogenización y división, se obtuvo una nuestra de trabajo de 12 

gramos (Figura 5). 

Figura 5  

Pesado de muestras de semillas para el análisis de pureza 

 

b. Separación de los componentes 

En las tres variedades de quinua, se realizó el análisis de pureza, separando en tres 

componentes, semilla pura, otras semillas y material inerte (Figura 6).  

Se consideró como semilla pura, aquellas pertenecientes a la variedad en 

evaluación, semillas inmaduras, semillas de tamaño menor que lo normal y semillas 

partidas mayores a la mitad de la semilla normal. 

En otras semillas, se consideró aquellas semillas de plantas cultivadas no 

pertenecientes a la variedad y especie en análisis y otros materiales de propagación de 

plantas indeseables (plantas silvestres o malezas). 
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En material inerte, se consideró la presencia de arena, tierra, fragmentos de 

pedicelo, hojas, tallo, perigonio, semillas partidas menores a la mitad de tamaño normal. 

Figura 6  

Componentes del análisis de pureza: a) semilla pura, b) otras semillas y c) material inerte 

de las variedades Salcedo INIA, INIA 415-Pasankalla y Kankolla. 

 

3.3 METODOLOGÍA PARA LA PRUEBA DE TETRAZOLIO 

3.3.1 Rehidratación de las semillas. 

Para la rehidratación de las semillas de las tres variedades de quinua, se 

tomaron al azar 200 semillas de la porción de “Semilla Pura” del análisis de pureza 

y se colocaron en placas petri 50 semillas con 4 repeticiones, se les añadió 2.5 ml 

de agua destilada para su rehidratación y ablandamiento, durante un período de 10 

horas. (ISTA, 2016; Brasil, 2009). 
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Figura 7  

Muestra de trabajo para prueba de tetrazolio 

 

3.3.2 Determinación de la concentración de la Solución de Tetrazolio 

La concentración de tetrazolio es un factor crítico en la determinación de 

la viabilidad de las semillas, ya que debe ser suficiente para teñir las semillas 

viables sin afectar la calidad del análisis (Pessarakli, 2016). La solución de 

tetrazolio actúa reduciendo la sal de tetrazolio a formazán rojo brillante en las 

semillas viables, mientras que las semillas no viables no muestran este cambio de 

color (Copeland y McDonald, 2001). 
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a. Procedimiento: 

Preparación de soluciones de tetrazolio:  La solución de tetrazolio se 

preparó conforme a las recomendaciones de la ISTA (2016) y según los 

tratamientos establecidos en la presente investigación. (Figura 8) Se diluyó 0.1 g, 

0.5 g y 1 g de cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio en 100 ml de agua destilada 

(Vargas et al., 2015) para obtener soluciones al 0.1%, 0.5% y 1%, 

respectivamente. Estas soluciones tuvieron un pH entre 6.5 y 7.5, y fueron 

conservadas en frascos de color caramelo hasta su uso (Romero et al., 2018; Niño-

Hernández et al., 2020; Minga, 2022; ISTA, 2016). 

Figura 8  

Preparación de la solución de Tetrazolio: (a) Tetrazolio, (b) Pesado del 

tetrazolio, (c) Solución preparada 

 

 

 

 

 

 

 

Selección de muestras: Se seleccionaron 400 semillas representativas de 

quinua de cada variedad de la porción de “Semilla Pura” del análisis de pureza 

para cada concentración de tetrazolio. 
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Tratamiento de las semillas: Las semillas se colocaron en cajas Petri y se 

sumergieron con 10 ml de la solución de tetrazolio preparada. 

Figura 9  

Proceso de exposición de las semillas de quinua a las tres concentraciones de la 

solución de tetrazolio. 

                          

 

 

 

 

 

3.3.3 Establecimiento del tiempo de coloración de tetrazolio en la semilla 

Después de sumergir la semilla en 10 ml con la solución de tetrazolio a 

concentraciones de 0.1%, 0.5% y 1%. 

Las Semillas se incubo a 2 h, 3 h y 4 h durante el proceso de coloración, 

las semillas de quinua no serán expuestas a la luz directa debido a la reducción de 

la sal de tetrazolio (Vargas et al., 2015; Grabe, 2006). 

El tiempo de exposición al tetrazolio es crucial, ya que un tiempo 

insuficiente puede no permitir la reducción completa del tetrazolio, mientras que 

un tiempo excesivo podría comprometer la viabilidad de las semillas (Grabe, 

2006). 
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3.3.4 Establecimiento de la temperatura para la reducción del tetrazolio  

Teniendo en consideración que la temperatura afecta la actividad 

enzimática que reduce el tetrazolio a formazán, lo que influye directamente en la 

tinción de las semillas (Marcos Filho, 2015). Las temperaturas más altas pueden 

dañar la semilla, mientras que las temperaturas bajas pueden no permitir la 

reducción completa del tetrazolio. 

Las semillas previa y debidamente acondicionadas fueron colocadas a las 

temperaturas constantes de 20°C, 25°C, 30°C, conforme los tratamientos 

establecidos (Figura 10); además, las semillas de quinua no fueron expuestas a la 

luz directa debido a la reducción de la sal de tetrazolio (Vargas et al., 2015; Grabe, 

2006). 

Figura 10  

Colocación de las placas de Petri con semillas en solución de tetrazolio en una 

cámara germinadora, marca Seeburo 

                      

 

Evaluación: Las semillas se clasificaron en viables (de color rojo brillante) 

o no viables (sin color o decoloradas).  
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Tabla 1  

Factores de estudio 

Factor Niveles de factor 

A = Concentración de Tetrazolio 0.1, 0.5 y 1% 

B = Tiempo de exposición 2, 3 y 4 horas 

C = Temperatura de exposición 20, 25 y 30°C 

  

Para el cálculo de los resultados de la prueba de viabilidad, la unidad de 

medida fue el porcentaje de semillas viables y no viables. Para ello, se utilizó la 

siguiente fórmula. 

% =  
𝑁° 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑣𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
𝑥100 

3.4 METODOLOGÍA PARA LA PRUEBA DE GERMINACION 

a. Prueba de germinación   

Para la prueba de germinación se utilizó la metodología establecida por Marca et 

al (1993), para ello, se tomó al azar 400 semillas de la porción de semilla pura del análisis 

de pureza de cada variedad, con cuatro repeticiones de 100 semillas cada una. 

El sustrato utilizado fue el papel filtro, la misma que fue colocada en una placa 

Petri, luego se humedeció con una cantidad agua destilada tres veces el peso del sustrato, 

evitando el exceso o la formación de películas de agua en la placa. 

En seguida se hizo la siembra de 100 semillas sobre el papel filtro humedecido en 

las placas de las cuatro repeticiones de cada variedad, distribuyeron uniformemente y 

evitando el contacto entre semillas, luego cada placa Petri fue debidamente identificadas. 

Copeland y McDonald (2001). 
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Figura 11  

Siembra de semillas en placas Petri para la prueba de germinación 

                                         

 

 

 

Una vez identificas las placas Petri, se colocó en la cámara germinadora marca 

Seedburo, la misma que fue regulada a una temperatura constante de 20°C por 72 horas. 

Durante el tiempo de duración de la prueba de germinación, el sustrato se mantuvo 

húmedo, evitando que se forme una película de agua alrededor de las semillas, debido a 

que el exceso perjudica la germinación. 

Figura 12  

Muestras de semillas de quinua acondicionadas en cámara germinadora 

 

 

 

 

Se contó el número total de semillas germinadas, consideradas así cuando la 

emergencia de la radícula tuvo una longitud ≥ 3 mm. El valor en porcentaje se obtuvo con 

la ecuación propuesta por Sampayo-Maldonado et al., (2017).  

𝐺(%) =  
𝑛

𝑁
𝑥100 



49 
 

Dónde:  

n = número de semillas germinadas. 

N = número total de semillas por unidad experimental. 

3.4.1 Comparación de los resultados de viabilidad por tetrazolio con la 

prueba de germinación. 

Para comparar los resultados de la prueba de germinación y la prueba de 

tetrazolio, se aplicará la prueba t de Student para muestras relacionadas, con el 

objetivo de determinar si existen diferencias significativas entre ambas 

metodologías. Este tipo de análisis es comúnmente utilizado en estudios de 

evaluación de viabilidad de semillas, ya que permite comparar medias obtenidas 

de dos métodos sobre un mismo conjunto de muestras (Montgomery, 2017; Steel 

& Torrie, 1988). Asimismo, se elaborará un cuadro comparativo y un gráfico que 

faciliten la interpretación visual de las diferencias observadas entre los dos 

métodos de evaluación. 

3.5 DISENO EXPEIMENTAL  

Para la prueba de tetrazolio, se empleó un diseño completamente al azar con un 

arreglo factorial 3x3x3, que incluyó tres concentraciones de tetrazolio (0.1%, 0.5%, 

1.0%), tres tiempos de exposición (2 h, 3 h, 4 h) y tres temperaturas (20°C, 25°C, 30°C). 

Para la prueba de germinación se utilizó un diseño completamente al azar, con cuatro 

repeticiones de 100 semillas.  

Para la prueba de tetrazolio la unidad experimental estuvo constituida por una 

placa de Petri con 50 semillas por repetición. Las medias se compararon mediante la 

prueba de rangos múltiples de Tukey, con un nivel de probabilidad del 95%, para 
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determinar si existen diferencias significativas, con un nivel de significancia de 0.05 (p ≤ 

0.05). El análisis estadístico se realizó utilizando el software R Studio, versión libre 

Yijk1=µ + αi + βj + δk + (αβ)ij + (αδ)ik + (βδ)jk + (αβδ) ijk + ξijk1 

Donde: 

i = 1, 2,…,a (hasta “a” niveles del factor A) 

j = 1, 2,…,b (hasta “b” niveles del factor B) 

k = 1, 2,…,c (hasta “c” niveles del factor C) 

l = 1, 2,…,r (repeticiones). 

μ = Media poblacional 

αi = efecto del j-esimo nivel del factor A. 

βj = efecto del j-esimo nivel del factor B. 

δk = efecto del j-esimo nivel del factor C. 

(αβ)ij = Efecto de la interacción del i-ésimo nivel del factor A con el i-ésimo nivel del 

factor B. 

(αδ)ik = Efecto de la interacción del i-ésimo nivel del factor A con el i-ésimo nivel del 

factor C. 

(βδ)jk = Efecto de la interacción del i-ésimo nivel del factor B con el i-ésimo nivel del 

factor C. 

(αβδ) ijk = Efecto de la interacción del i-ésimo nivel del factor A con el i-ésimo nivel del 

factor B de 

k-ésimo nivel del factor C. 

ξijk1= Variación del error asociado a la ijkl - ésima unidades experimentales. Vásquez (2013). 
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CAPÍTULO IV 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 DETERMINAR LA MEJOR CONCENTRACIÓN DE LA SOLUCIÓN DE 

TETRAZOLIO   

El análisis de varianza para la viabilidad de la semilla respecto a la concentración 

de tetrazolio en tres variedades de quinua se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 2  

Análisis de varianza para la viabilidad de la semilla (%) para tres variedades de quinua 

en función de concentración de tetrazolio 

Fuente GL 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios F Pr > F 

Concentración-Salcedo INIA 2 651.830 325.915 561.880 < 0.0001 

Concentración-INIA 415-Pasankalla 2 546.352 273.176 400.981 < 0.0001 

Concentración-Kankolla 2 613.405 306.703 519.283 < 0.0001 

Error 81 46.984 0.580 
  

Total corregido 107   
  

 Media: 89.70, CV:1.06% 

En la Tabla 2, los respectivos análisis de varianza indican que para las tres 

variedades de quinua el factor de Concentración de tetrazolio resultó estadísticamente 

significativo (p<0.01), por tanto, se interpreta que por lo menos una de las 

concentraciones presentó un efecto diferente, para verificar las diferencias especificas se 

muestra la prueba de rango múltiple para las tres variedades de quinua.   
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Tabla 3  

Resultados de la prueba de Tukey para viabilidad de la semilla (%) de tres variedades 

de quinua en función de concentración de tetrazolio 

Salcedo-INIA Medias LS Error estándar Límite inferior (95%) Límite superior (95%) Grupos 

1% 74.716 (92.778) 0.127 74.464 74.969 a     

0.5% 71.109 (89.500) 0.127 70.857 71.362 
 

b 
 

0.1% 68.741 (86.833) 0.127 68.489 68.994     c 

Pasankalla Medias LS Error estándar Límite inferior (95%) Límite superior (95%) Grupos 

1% 74.660 (92.667) 0.138 74.386 74.934 a     

0.5% 71.134 (89.500) 0.138 70.860 71.408  b  

0.1% 69.231(87.389) 0.138 68.957 69.504     c 

Kankolla Medias LS Error estándar Límite inferior (95%) Límite superior (95%) Grupos 

1% 74.745 (92.778) 0.128 74.490 75.000 a     

0.5% 70.827 (89.167) 0.128 70.573 71.082  b  

0.1% 69.039 (87.167) 0.128 68.784 69.293     c 

Nota: Valores sin transformar entre paréntesis 

En la Tabla 3, se exponen los resultados de las pruebas de rango múltiple de 

Tukey, para la concentración de tetrazolio se tiene que la concentración de 1% presenta 

el mayor porcentaje de viabilidad de la semilla de quinua para las tres variedades de 

quinua. 

En la variedad Salcedo-INIA, se obtuvo el mayor porcentaje de viabilidad con la 

concentración del 1 % (92.778), seguido por la concentración de 0.5 % (89.500) y 

finalmente la de 0.1 % (86.833). En la variedad INIA 415-Pasankalla, también se registró 

una mayor viabilidad con la concentración de 1 % (92.667), mientras que las 

concentraciones de 0.5 % y 0.1 % mostraron valores más bajos de 89.500 y 87.389, 

respectivamente. De forma similar, en la variedad Kankolla, el tratamiento con 1 % de 

tetrazolio alcanzó la viabilidad más alta (92.778), en comparación con las 

concentraciones de 0.5 % (89.167) y 0.1 % (87.167). En todos los casos, se observó una 

disminución progresiva del porcentaje de viabilidad a medida que disminuyó la 
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concentración del reactivo, lo cual evidencia que una menor concentración tiende a 

subestimar el estado fisiológico real de las semillas. Estos resultados indican que el uso 

de una concentración del 1 % de tetrazolio permite una evaluación más precisa y confiable 

de la viabilidad de las semillas de quinua, independientemente de la variedad. 

4.2 ESTABLECER EL MEJOR TIEMPO DE COLORACIÓN DE 

TETRAZOLIO EN LA SEMILLA.  

Tabla 4  

Análisis de varianza para la viabilidad de la semilla (%) para tres variedades de quinua 

en función del tiempo de coloración de tetrazolio 

Fuente GL 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios F Pr > F 

Horas-Salcedo INIA 2 227.658 113.829 196.242 < 0.0001 

Horas-INIA 415-Pasankalla 2 188.692 94.346 138.486 < 0.0001 

Horas-Kankolla 2 184.643 92.322 156.311 < 0.0001 

Error 81 46.984 0.580 
  

Total corregido 107   
  

  Media: 89.70, CV:1.06% 

En la Tabla 4, los respectivos análisis de varianza indican que para las tres 

variedades de quinua el factor de Tiempo de coloración resultó estadísticamente 

significativo (p<0.01), por tanto, se interpreta que por lo menos una de los tiempos (horas) 

presentó un efecto diferente, para verificar las diferencias especificas se muestra la prueba 

de rango múltiple para las tres variedades de quinua.   
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Tabla 5  

Resultados de la prueba de Tukey para viabilidad de la semilla (%) de tres variedades 

de quinua en función del tiempo de coloración con tetrazolio 

Salcedo-INIA Medias LS Error estándar Límite inferior (95%) Límite superior (95%) Grupos 

4 h 73.330 (91.333) 0.127 73.078 73.583 a     

3 h 71.461 (89.778) 0.127 71.209 71.714 
 

b 
 

2 h 69.776 (88.000) 0.127 69.523 70.028     c 

Pasankalla Medias LS Error estándar Límite inferior (95%) Límite superior (95%) Grupos 

4 h 73.400 (91.389) 0.138 73.127 73.674 a     

3 h 71.435 (89.722) 0.138 71.161 71.708  b  

2 h 70.190 (88.444) 0.138 69.916 70.463     c 

Kankolla Medias LS Error estándar Límite inferior (95%) Límite superior (95%) Grupos 

4 h 73.238 (91.222) 0.128 72.983 73.493 a     

3 h 71.316 (89.611) 0.128 71.061 71.571  b  

2 h   70.058 (88.278) 0.128 69.803 70.313     c 

Nota: Valores sin transformar entre paréntesis 

En la Tabla 5, se exponen los resultados de las pruebas de rango múltiple de 

Tukey, para el tiempo de coloración con tetrazolio, se tiene que el tiempo de 4 horas 

presenta el mayor porcentaje de viabilidad de la semilla de quinua para las tres variedades. 

En la variedad Salcedo-INIA, se obtuvo el mayor valor de viabilidad con el tiempo 

de 4 h (91.333), seguido por el tiempo de 3 h (89.500) y, finalmente, el de 2 h (88.000). 

En la variedad INIA 415-Pasankalla, también se registró una mayor viabilidad con el 

tiempo de 4 h (91.389), mientras que los tiempos de 3 h (89.722) y 2 h (88.444) mostraron 

valores más bajos. De forma similar, en la variedad Kankolla, el tratamiento con 4 h 

alcanzó el valor más alto de viabilidad (91.222), en comparación con 3 h (89.611) y 2 h 

(88.278). En todos los casos, se observó una disminución progresiva en los valores de 

viabilidad a medida que se redujo el tiempo de exposición, lo cual evidencia que tiempos 

menores tienden a subestimar el estado fisiológico real de las semillas. Estos resultados 
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indican que el tiempo de 4 horas permite una evaluación más precisa y confiable de la 

viabilidad de las semillas de quinua, independientemente de la variedad. 

4.3 ESTABLECER LA MEJOR TEMPERATURA PARA LA COLORACIÓN 

DEL TETRAZOLIO.  

Tabla 6  

Análisis de varianza para la viabilidad de la semilla (%) para tres variedades de quinua 

en función de la temperatura de reducción del tetrazolio 

Fuente GL 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios F Pr > F 

Temperatura-Salcedo INIA 2 74.910 37.455 64.573 < 0.0001 

Temperatura- INIA 415-Pasankalla 2 136.861 68.431 100.446 < 0.0001 

Temepratura-Kankolla 2 116.085 58.043 98.273 < 0.0001 

Error 81 46.984 0.580 
  

Total corregido 107   
  

  Media: 89.70. CV:1.06% 

En la Tabla 6, los respectivos análisis de varianza indican que para las tres 

variedades de quinua el factor de Temperatura resultó estadísticamente significativo 

(p<0.01), por tanto, se interpreta que por lo menos una de las temperaturas (°C) presentó 

un efecto diferente, para verificar las diferencias especificas se muestra la prueba de rango 

múltiple para las tres variedades de quinua.   
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Tabla 7  

Resultados de la prueba de Tukey para viabilidad de la semilla (%) de tres variedades 

de quinua en función de la temperatura de reducción del tetrazolio  

Salcedo-INIA Medias LS Error estándar Límite inferior (95%) Límite superior (95%) Grupos 

30°C 72.580 (90.667) 0.127 72.327 72.832 a     

25°C 71.443 (89.667) 0.127 71.190 71.696 
 

b 
 

20°C 70.544 (88.778) 0.127 70.292 70.797     c 

Pasankalla Medias LS Error estándar Límite inferior (95%) Límite superior (95%) Grupos 

30°C 73.170 (91.278) 0.138 72.896 73.444 a     

25°C 71.401 (89.611) 0.138 71.127 71.675  b  

20°C 70.454 (88.667) 0.138 70.180 70.728     c 

Kankolla Medias LS Error estándar Límite inferior (95%) Límite superior (95%) Grupos 

30°C 72.823 (90.889) 0.128 72.568 73.078 a     

25°C 71.504 (89.722) 0.128 71.249 71.759  b  

20°C 70.284 (88.500) 0.128 70.029 70.539     c 

Nota: Valores sin transformar entre paréntesis 

En la Tabla 7, se exponen los resultados de las pruebas de rango múltiple de 

Tukey, para la temperatura, se tiene que los 30°C presenta el mayor porcentaje de 

viabilidad de la semilla de quinua para las tres variedades. 

En la variedad Salcedo-INIA, se obtuvo el mayor valor de viabilidad con la 

temperatura de 30 °C (90.667), seguido por la temperatura de 25 °C (89.667) y, 

finalmente, la de 20 °C (88.778). En la variedad INIA 415-Pasankalla, también se registró 

una mayor viabilidad con la temperatura de 30 °C (91.278), mientras que las temperaturas 

de 25 °C (89.611) y 20 °C (88.667) presentaron valores menores. De forma similar, en la 

variedad Kankolla, el tratamiento con 30 °C alcanzó el valor más alto de viabilidad 

(90.889), en comparación con 25 °C (89.722) y 20 °C (88.500). En todos los casos 

evaluados, se observó una disminución progresiva en la viabilidad de las semillas a 

medida que disminuyó la temperatura. Esto sugiere que temperaturas más bajas tienden 

a subestimar el estado fisiológico real de las semillas. Por tanto, se concluye que la 
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temperatura de 30 °C permite una evaluación más precisa y confiable de la viabilidad de 

las semillas de quinua, independientemente de la variedad. 

Efecto de las interacciones 

Considerando que el análisis de varianza (Anexo 2, tablas 15, 16 y 17) para el 

diseño factorial resultó significativo para la interacción de segundo orden, se procedió a 

realizar las pruebas de rango múltiple para las combinaciones respectivas para cada 

variedad de quinua. 



5
8
 

 T
a
b

la
 8

  

R
es

u
lt

a
d
o
s 

d
e 

la
 p

ru
eb

a
 d

e 
T

u
ke

y 
p
a
ra

 v
ia

b
il

id
a
d
 d

e 
la

 s
em

il
la

 (
%

) 
d
e 

la
 v

a
ri

ed
a
d
 S

a
lc

ed
o

-I
N

IA
 e

n
 f

u
n
ci

ó
n
 d

e 
co

n
ce

n
tr

a
ci

ó
n
 d

e 

te
tr

a
zo

li
o
, 
h
o
ra

s 
d
e 

ex
p
o
si

ci
ó
n
 y

 t
em

p
er

a
tu

ra
, 
p
a
ra

 e
fe

ct
o
s 

d
e 

in
te

ra
cc

ió
n
. 

C
at

eg
o
rí

a 
M

ed
ia

s 
L

S
 

M
ed

ia
 r

ea
l 

E
rr

o
r 

es
tá

n
d
ar

 
L

ím
it

e 
in

fe
ri

o
r 

(9
5
%

) 
L

ím
it

e 
su

p
er

io
r 

(9
5
%

) 
G

ru
p
o
s 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-1

*
H

o
ra

s-
4
*
T

em
p
er

at
u
ra

-3
0
 

8
1
.8

4
1

 
9
8
 

0
.3

8
1
 

8
1
.0

8
3
 

8
2
.5

9
9
 

a 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-1

*
H

o
ra

s-
4
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
5
 

7
8
.4

3
5

 
9
6
 

0
.3

8
1
 

7
7
.6

7
8
 

7
9
.1

9
3
 

 
b
 

 
 

 
 

 
 

 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-1

*
H

o
ra

s-
3
*
T

em
p
er

at
u
ra

-3
0
 

7
5
.7

9
4

 
9
4
 

0
.3

8
1
 

7
5
.0

3
7
 

7
6
.5

5
2
 

 
 

c 
 

 
 

 
 

 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-1

*
H

o
ra

s-
4
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
0
 

7
4
.6

6
9

 
9
3
 

0
.3

8
1
 

7
3
.9

1
1
 

7
5
.4

2
7
 

 
 

c 
d
 

 
 

 
 

 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-1

*
H

o
ra

s-
3
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
5
 

7
3
.5

4
4

 
9
2
 

0
.3

8
1
 

7
2
.7

8
6
 

7
4
.3

0
2
 

 
 

 
d
 

e 
 

 
 

 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-1

*
H

o
ra

s-
3
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
0
 

7
3
.5

4
4

 
9
2
 

0
.3

8
1
 

7
2
.7

8
6
 

7
4
.3

0
2
 

 
 

 
d
 

e 
 

 
 

 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.5
*
H

o
ra

s-
4
*
T

em
p
er

at
u
ra

-3
0
 

7
3
.5

4
4

 
9
2
 

0
.3

8
1
 

7
2
.7

8
6
 

7
4
.3

0
2
 

 
 

 
d
 

e 
 

 
 

 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.1
*
H

o
ra

s-
4
*
T

em
p
er

at
u
ra

-3
0
 

7
1
.5

4
0

 
9
0
 

0
.3

8
1
 

7
0
.7

8
2
 

7
2
.2

9
8
 

 
 

 
 

e 
f 

 
 

 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.5
*
H

o
ra

s-
3
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
5
 

7
1
.5

4
0

 
9
0
 

0
.3

8
1
 

7
0
.7

8
2
 

7
2
.2

9
8
 

 
 

 
 

e 
f 

 
 

 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.5
*
H

o
ra

s-
3
*
T

em
p
er

at
u
ra

-3
0
 

7
1
.5

4
0

 
9
0
 

0
.3

8
1
 

7
0
.7

8
2
 

7
2
.2

9
8
 

 
 

 
 

e 
f 

 
 

 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.5
*
H

o
ra

s-
4
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
5
 

7
1
.5

4
0

 
9
0
 

0
.3

8
1
 

7
0
.7

8
2
 

7
2
.2

9
8
 

 
 

 
 

e 
f 

 
 

 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-1

*
H

o
ra

s-
2
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
0
 

7
1
.5

4
0

 
9
0
 

0
.3

8
1
 

7
0
.7

8
2
 

7
2
.2

9
8
 

 
 

 
 

e 
f 

 
 

 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-1

*
H

o
ra

s-
2
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
5
 

7
1
.5

4
0

 
9
0
 

0
.3

8
1
 

7
0
.7

8
2
 

7
2
.2

9
8
 

 
 

 
 

e 
f 

 
 

 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-1

*
H

o
ra

s-
2
*
T

em
p
er

at
u
ra

-3
0
 

7
1
.5

4
0

 
9
0
 

0
.3

8
1
 

7
0
.7

8
2
 

7
2
.2

9
8
 

 
 

 
 

e 
f 

 
 

 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.5
*
H

o
ra

s-
4
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
0
 

7
0
.6

6
7

 
8
9
 

0
.3

8
1
 

6
9
.9

0
9
 

7
1
.4

2
5
 

 
 

 
 

 
f 

g
 

 
 

 
C

o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.5
*
H

o
ra

s-
2
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
5
 

7
0
.6

2
4

 
8
9
 

0
.3

8
1
 

6
9
.8

6
6
 

7
1
.3

8
2
 

 
 

 
 

 
f 

g
 

 
 

 
C

o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.5
*
H

o
ra

s-
2
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
0
 

7
0
.6

2
3

 
8
9
 

0
.3

8
1
 

6
9
.8

6
6
 

7
1
.3

8
1
 

 
 

 
 

 
f 

g
 

 
 

 
C

o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.5
*
H

o
ra

s-
3
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
0
 

7
0
.1

9
7

 
8
9
 

0
.3

8
1
 

6
9
.4

3
9
 

7
0
.9

5
5
 

 
 

 
 

 
f 

g
 

h
 

 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.5
*
H

o
ra

s-
2
*
T

em
p
er

at
u
ra

-3
0
 

6
9
.7

0
8

 
8
8
 

0
.3

8
1
 

6
8
.9

5
0
 

7
0
.4

6
5
 

 
 

 
 

 
f 

g
 

h
 

i 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.1
*
H

o
ra

s-
3
*
T

em
p
er

at
u
ra

-3
0
 

6
9
.7

0
8

 
8
8
 

0
.3

8
1
 

6
8
.9

5
0
 

7
0
.4

6
5
 

 
 

 
 

 
f 

g
 

h
 

i 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.1
*
H

o
ra

s-
4
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
5
 

6
9
.7

0
8

 
8
8
 

0
.3

8
1
 

6
8
.9

5
0
 

7
0
.4

6
5
 

 
 

 
 

 
f 

g
 

h
 

i 
 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.1
*
H

o
ra

s-
3
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
5
 

6
8
.8

5
5

 
8
7
 

0
.3

8
1
 

6
8
.0

9
7
 

6
9
.6

1
3
 

 
 

 
 

 
 

g
 

h
 

i 
j 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.1
*
H

o
ra

s-
3
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
0
 

6
8
.4

2
9

 
8
7
 

0
.3

8
1
 

6
7
.6

7
1
 

6
9
.1

8
7
 

 
 

 
 

 
 

 
h
 

i 
j 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.1
*
H

o
ra

s-
4
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
0
 

6
8
.0

2
9

 
8
6
 

0
.3

8
1
 

6
7
.2

7
1
 

6
8
.7

8
6
 

 
 

 
 

 
 

 
 

i 
j 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.1
*
H

o
ra

s-
2
*
T

em
p
er

at
u
ra

-3
0
 

6
8
.0

0
3

 
8
6
 

0
.3

8
1
 

6
7
.2

4
6
 

6
8
.7

6
1
 

 
 

 
 

 
 

 
 

i 
j 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.1
*
H

o
ra

s-
2
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
0
 

6
7
.2

0
1

 
8
5
 

0
.3

8
1
 

6
6
.4

4
3
 

6
7
.9

5
9
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
j 

C
o
n
ce

n
tr

ac
ió

n
-0

.1
*
H

o
ra

s-
2
*
T

em
p
er

at
u
ra

-2
5
 

6
7
.2

0
1

 
8
5
 

0
.3

8
1
 

6
6
.4

4
3
 

6
7
.9

5
8
 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
j 



59 
 

En la Tabla 8, los resultados de la prueba de rango múltiple de Tukey para los 

tratamientos formados por las combinaciones de los tres factores de estudio, señalan que el 

mayor porcentaje de viabilidad de la semilla de quinua, se obtuvo para la combinación de 

1% de tetrazolio, sometida a 4 horas de exposición y a una temperatura de 30 °C. En términos 

de la viabilidad de la semilla se tiene que con esta combinación se obtiene 98% de viabilidad. 
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En la Tabla 9, los resultados de la prueba de rango múltiple de Tukey para los 

tratamientos formados por las combinaciones de los tres factores de estudio, señalan que el 

mayor porcentaje de viabilidad de la semilla de quinua, se obtuvo para la combinación de 

1% de tetrazolio, sometida a 4 horas de exposición y a una temperatura de 30 °C. En términos 

de la viabilidad de la semilla se tiene que con esta combinación se obtiene un 97.088% de 

viabilidad. 
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En la Tabla 10, los resultados de la prueba de rango múltiple de Tukey para los 

tratamientos formados por las combinaciones de los tres factores de estudio, señalan que el 

mayor porcentaje de viabilidad de la semilla de quinua, se obtuvo para la combinación de 

1% de tetrazolio, sometida a 4 horas de exposición y a una temperatura de 30 °C. En términos 

de la viabilidad de la semilla se tiene que con esta combinación se obtiene un 98.000% de 

viabilidad. 

En general el presente estudio es corroborado en los resultados obtenidos en las tres 

variedades expuestas a la concentración de tetrazolio, tiempo de exposición y temperatura de 

exposición por las siguientes publicaciones 

Como lo reporta Maestro et al. (2023), la viabilidad de las semillas puede 

determinarse mediante la prueba de tetrazolio, utilizando cloruro de tetrazolio al 1% (v/v), 

con una incubación de 2 horas a 30 °C. En su estudio, se consideraron viables aquellas 

semillas que presentaban más del 50% del embrión teñido. Los resultados mostraron que las 

semillas del grupo PP alcanzaron una viabilidad superior al 84%, mientras que las del grupo 

SP no superaron el 60%, con excepción de las semillas SP de la variedad WW Titicaca, cuya 

viabilidad fue del 75%. 

De forma similar, Romero et al. (2018) evaluaron la viabilidad de semillas aplicando 

la técnica de tetrazolio con cloruro de 2,3,5-trifenil-2H-tetrazolio al 1%, a una temperatura 

de 30 °C durante 2 horas. En este caso, los porcentajes de viabilidad obtenidos mediante el 

análisis de accesiones fueron inferiores al 80%. 

Por su parte, Minga (2022) observó que, al realizar la prueba de viabilidad con cloruro 

de tetrazolio al 1%, incubando las semillas durante 2 horas a 35 °C, los mayores porcentajes 
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de viabilidad (82%) se registraron a las 0 y 24 horas de evaluación, mientras que a las 72 

horas la viabilidad descendió drásticamente al 7%. 

Asimismo, Niño et al. (2020) reportaron que, al someter las semillas a una solución 

de cloruro de 2,3,5-trifenil tetrazolio al 1%, a 37 °C por 2 horas en condiciones de oscuridad, 

las semillas con tinción del 100% y 80% fueron las más representativas del grupo de semillas 

viables, seguidas por un grupo de semillas dudosas. Las semillas no viables mostraron un 

porcentaje considerablemente menor. 

En otro estudio, Hernández et al. (2020) evaluaron la viabilidad de 22 materiales de 

quinua mediante la prueba bioquímica de tetrazolio al 1%. De los materiales analizados, los 

números 6, 13, 18 y 19 no lograron germinar, lo que evidenció que las condiciones de 

almacenamiento y conservación influyeron negativamente en la viabilidad de los embriones, 

impidiendo el inicio del proceso de germinación. 

Finalmente, Granado et al. (2022) analizaron la viabilidad de semillas utilizando 

tetrazolio (cloruro de 2,3,5-trifenil-2H-tetrazolio, TFT) al 1%, a 30 °C durante 2 horas. 

Observaron que la viabilidad disminuyó con el tiempo de almacenamiento. Inicialmente, las 

semillas F16 y Duquesa presentaban viabilidades del 97% y 95%, respectivamente. Sin 

embargo, estas cifras se redujeron a lo largo del tiempo, variando entre 77% y 5% en F16, y 

entre 72% y 0% en Duquesa. La pérdida de viabilidad fue dependiente de la temperatura: en 

F16, el porcentaje descendió al 44% tras 3 meses de almacenamiento a 37 °C y al 5% después 

de 12 meses. En el caso de las semillas Duquesa almacenadas a la misma temperatura, la 

viabilidad fue consistentemente baja, cayendo por debajo del 4% desde el sexto mes 
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disminuyendo al 44% después de 3 meses y al 5% después de 12 meses. Mientras tanto, las 

semillas Duquesa almacenadas a 37°C tuvieron la viabilidad más baja en todos los puntos de 

tiempo, con tasas inferiores al 4% a partir del mes 6 de almacenamiento.
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4.4 COMPARAR LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA DE GERMINACIÓN Y LA 

PRUEBA DE TETRAZOLIO  

La comparación de los resultados de la prueba de germinación y la prueba de 

tetrazolio de las tres variedades de quinua provenientes del Instituto Nacional de 

Innovación Agraria (INIA), se muestran en la tabla 12 y figura 13, donde se presentan los 

valores obtenidos en la prueba estándar de germinación y la prueba de tetrazolio en 

semillas de tres variedades de quinua. La variedad Salcedo INIA mostró un porcentaje de 

germinación de 91.25 % y una viabilidad según tetrazolio de 98 %, lo que representa un 

incremento de 6.75 %. Por su parte, la variedad INIA 415-Pasankalla presentó una 

germinación del 92.75 % y una viabilidad del 97.08 %, con un incremento de 4.33 %. 

Finalmente, la variedad Kankolla alcanzó una germinación del 93.25 % y una viabilidad 

del 98 %, con un incremento de 4.75 %. Estos resultados indican que, en todas las 

variedades evaluadas, el porcentaje de viabilidad determinado por la prueba de tetrazolio 

fue mayor al obtenido por la prueba de germinación.  

Además, podemos mencionar que la prueba de tetrazolio no es determinante para 

la prueba viabilidad; sin embargo, por su rapidez en su ejecución puede ser útil para 

efectos de siembra, certificación y comercialización de semillas.  

Tabla 12  

Resultado de la comparación de prueba estándar de germinación y la prueba de 

tetrazolio en la viabilidad de la semilla de tres variedades de quinua  

Variedad 
Prueba de 

germinacion (%) 

Prueba de 

tetrazolio (%) 
∆(%) 

Salcedo INIA 91.25 98 6.75 

INIA 415-Pasankalla 92.75 97.08 4.33 

Kankolla 93.25 98 4.75 
∆ = Incremento 
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Figura 13  

Comparación de la prueba estándar de germinación y la prueba de tetrazolio en la 

viabilidad de las semillas de tres variedades de quinua 
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V. CONCLUSIONES 

Según los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación, se llegó a 

las siguientes conclusiones:   

- La mejor concentración de la solución de tetrazolio para determinar la viabilidad 

de semilla en las tres variedades de quinua es 1 %. 

- El mejor tiempo de coloración de tetrazolio en la semilla en las tres variedades de 

quinua es 4 horas. 

- La mejor temperatura para la coloración de tetrazolio en semilla de quinua en las 

tres variedades es 30 °C. 

- Al comparar los resultados entre las pruebas de germinación y tetrazolio, muestra 

que la prueba de tetrazolio es la que mejor determino la viabilidad de la semilla 

en las tres variedades de quinua. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Con base en las conclusiones del presente trabajo de investigación, se recomienda 

los siguientes:  

- Aplicar los resultados obtenidos en la presente investigación en el análisis de 

viabilidad de la semilla de quinua y en semillas de tamaños similares. 

- Realizar investigaciones con la prueba de tetrazolio en semillas que requieren 

mayor tiempo de germinación y aquellas que presentan dormancia.  
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ANEXOS 

ANEXO 1. Pruebas físicas 

Tabla 13  

Resultado de análisis de pureza física de semillas de tres variedades de quinua  

 
Componentes del análisis de pureza (%) 

Variedad Semilla pura Otras semillas Materia inerte 

Salcedo INIA 96.5 1.83 1.67 

INIA  415- 

Pasankalla 

95.5 2.87 1.63 

Kankolla 94.58 2.09 3.33 

 

Tabla 14  

Resultado de la prueba de germinación de semillas de tres variedades de quinua 

 
Repeticiones 

 

SALCEDO-INIA I II III IV Germinación 

(%)  

Plantas normales 90 93 90 92 91.25 

Plantas anormales 10 7 8 6 7.75 

Semillas no germinadas 0 0 2 2 1  
Repeticiones 

 

INIA 415-PASANKALLA I II III IV Germinación 

(%) 

Plantas normales 93 93 94 93 93.25 

Plantas anormales 7 7 6 6 6.5 

Semillas no germinadas 0 0 0 1 0.25  
Repeticiones 

 

KANKOLLA I II III IV Germinación 

(%) 

Plantas normales 95 93 95 90 93.25 

Plantas anormales 5 7 5 7 6.0 

Semillas no germinadas 0 0 0 3 0.75 
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ANEXO 2. Tablas de ANOVA 

Tabla 15  

Análisis de varianza para la viabilidad de la semilla (%) para variedad Salcedo-INIA en 

función de concentración de tetrazolio, horas de exposición y temperatura para 

coloración 

Fuente GL 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios F Pr > F 

Modelo 26 1149.162 44.199 76.199 < 0.0001 

Concentración 2 651.830 325.915 561.880 < 0.0001 

Horas 2 227.658 113.829 196.242 < 0.0001 

Temperatura 2 74.910 37.455 64.573 < 0.0001 

Concentración*Horas 4 98.969 24.742 42.656 < 0.0001 

Concentración*Temperatura 4 13.904 3.476 5.993 0.000 

Horas*Temperatura 4 64.098 16.025 27.627 < 0.0001 

Concentración*Horas*Temperatura 8 17.793 2.224 3.834 0.001 

Error 81 46.984 0.580 
  

Total corregido 107 1196.146   
  

 CV:1.06%  

Tabla 16  

Análisis de varianza para la viabilidad de la semilla (%) de la variedad Pasankalla en 

función de concentración de tetrazolio, horas de exposición y temperatura 

Fuente GL 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios F Pr > F 

Modelo 26 1071.070 41.195 60.468 < 0.0001 

Concentración 2 546.352 273.176 400.981 < 0.0001 

Horas 2 188.692 94.346 138.486 < 0.0001 

Temperatura 2 136.861 68.431 100.446 < 0.0001 

Concentración*Horas 4 131.472 32.868 48.245 < 0.0001 

Concentración*Temperatura 4 24.666 6.166 9.051 < 0.0001 

Horas*Temperatura 4 27.802 6.950 10.202 < 0.0001 

Concentración*Horas*Temperatura 8 15.225 1.903 2.794 0.009 

Error 81 55.183 0.681 
  

Total corregido 107 1126.253       

CV:1.15% 
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Tabla 17  

Análisis de varianza para la viabilidad de la semilla (%) de la Kankolla en función de 

concentración de tetrazolio, horas de exposición y temperatura 

Fuente GL 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrados 

medios F Pr > F 

Modelo 26 1098.503 42.250 71.534 < 0.0001 

Concentración 2 613.405 306.703 519.283 < 0.0001 

Horas 2 184.643 92.322 156.311 < 0.0001 

Temperatura 2 116.085 58.043 98.273 < 0.0001 

Concentración*Horas 4 81.953 20.488 34.689 < 0.0001 

Concentración*Temperatura 4 22.425 5.606 9.492 < 0.0001 

Horas*Temperatura 4 56.520 14.130 23.924 < 0.0001 

Concentración*Horas*Temperatura 8 23.472 2.934 4.968 < 0.0001 

Error 81 47.841 0.591 
  

Total corregido 107 1146.344 
   

CV:1.07%  
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ANEXO 3. Tablas de resultados de mediciones  

Tabla 18  

Estadística descriptiva de viabilidad de semilla (%) según factores de estudio, variedad 

Salcedo-INIA. 
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Tabla 19  

Valores consolidados para variedad Salcedo-INIA  

Concentración 0.1 0.5 1 

Observaciones 36 36 36 

Mínimo 66.33 68.03 71.46 

Máximo 71.56 73.57 81.87 

Media 68.74 71.11 74.72 

Desviación estándar 1.49 1.38 3.38 

 

 

 



84 
 

Horas 2 3 4 

Observaciones 36 36 36 

Mínimo 66.33 68.03 66.33 

Máximo 71.56 75.82 81.87 

Media 69.78 71.46 73.33 

Desviación estándar 1.86 2.42 4.28 

Temperatura 20 25 30 

Observaciones 36 36 36 

Mínimo 66.33 66.42 67.93 

Máximo 75.82 78.46 81.87 

Media 70.54 71.44 72.58 

Desviación estándar 2.59 3.10 3.97 

 

Tabla 20  

Estadística descriptiva de viabilidad de semilla (%) según factores de estudio, variedad 

Pasankalla. 

Concentr

ación 0.1 0.5 1 

Horas 2 3 4 2 3 4 2 3 4 
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3
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2
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0.

2 

7

0.

2 

7

1.

1 

6

9.

7 

7

1.

6 

7

1.

6 

7

0.

7 

7

1.

6 

7

3.

6 

7

0.

2 

7

0.

2 

7

3.

6 

7

3.

6 

7

3.

6 

7

5.

8 

7

4.

7 

7

8.

5 

8

1.

9 

Desviació

n estándar 

1.

4 

0.

9 

0.
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Tabla 21  

Valores consolidados para variedad Pasankalla 

Concentración 0.1 0.5 1 

Observaciones 36 36 36 

Mínimo 66.42 68.03 69.73 

Máximo 71.56 73.57 81.87 

Media 69.23 71.13 74.66 

Desviación estándar 1.29 1.38 3.61 

Horas 2 3 4 

Observaciones 36 36 36 

Mínimo 66.42 66.42 68.03 

Máximo 73.57 75.82 81.87 

Media 70.19 71.43 73.40 

Desviación estándar 1.75 2.44 4.22 

 

Temperatura 20 25 30 

Observaciones 36 36 36 

Mínimo 66.42 68.03 69.73 

Máximo 75.82 78.46 81.87 

Media 70.45 71.40 73.17 

Desviación estándar 2.45 2.98 3.65 

 

Tabla 22  

Estadística descriptiva de viabilidad de semilla (%) según factores de estudio, variedad 

Kancolla. 

Concentr

ación 0.1 0.5 1 
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Máximo 6
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6
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6
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6
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0.

2 

7

1.

6 

7

3.

6 

7

2.

6 

7

1.

1 

7

3.

1 

7

2.

1 

7

3.

6 

7

5.

8 

7

4.

1 

7

8.

5 

8

1.

9 

Desviació

n estándar 

0.
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0.

0 

0.
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Tabla 23  

Valores consolidados para variedad Kankolla  

Concentración 0.1 0.5 1 

Observaciones 36 36 36 

Mínimo 66.42 68.03 69.73 

Máximo 71.56 73.57 81.87 

Media 69.04 70.83 74.75 

Desviación estándar 1.27 1.43 3.40 

 

Horas 2 3 4 

Observaciones 36 36 36 

Mínimo 68.027 68.027 66.422 

Máximo 73.570 75.821 81.870 

Media 70.058 71.316 73.238 

Desviación estándar 1.973 2.308 4.273 

Temperatura 20 25 30 

Observaciones 36 36 36 

Mínimo 66.42 68.03 68.03 

Máximo 75.82 78.46 81.87 

Media 70.28 71.50 72.82 

Desviación estándar 2.27 2.96 3.93 
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ANEXO 4. Evidencias fotográficas 

Semillas de quinua de las variedades Salcedo INIA, Pasankalla y Kankolla, sometidas a 

diferentes concentraciones de tetrazolio, tiempo y temperatura. 

 

SI-20ºC-2H-0.1%                 SI-20ºC-2H-0.5%                   SI-20ºC-2H-1% 

 

PK-20ºC-2H-0.1%              PK-20ºC-2H-0.5%         PK-20ºC-2H-1% 

 

K-20ºC-2H-0.1%             K-20ºC-2H-0.5%          K-20ºC-2H-1%+ 

Semillas de quinua variedades Salcedo INIA, Pasankalla y Kankolla expuestas a valores 

menores de solución de tetrazolio, temperatura y tiempo. 
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SI-30ºC-4H-0.1%              SI-30ºC-4H-0.5%                   SI-30ºC-4H-1% 

 

PK-30ºC-4H-0.1%                PK-30ºC-4H-0.5%                 PK-30ºC-4H-.1% 

 

K-30ºC-4H-0.1%                    K-30ºC-4H-0.5%                 K-30ºC-4H-1% 

Semillas de quinua variedades INIA Salcedo Pasankalla y Kankolla expuestas a 

valores mayores de solución de tetrazolio, temperatura y tiempo. 
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