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RESUMEN

En la ultima década se ha considerado a la quinua (Chenopodium guinoa Willd.) como
una alternativa de cultivo importante para la costa por su alta demanda y rentabilidad, asi
que se recomienda desarrollar variedades con buena adaptacion. El presente estudio tuvo
como objetivos: Evaluar los caracteres agrondmicos y de calidad de accesiones del
Ecotipo Altiplano en condiciones de costa central. Identificar los factores bidticos que
limitan o favorecen su cultivo como la evaluacion de mildid, insectos y malezas.
Seleccionar las accesiones promisorias de mejor comportamiento. Fueron evaluados
catorce accesiones del Ecotipo Altiplano en condiciones de costa central y tres testigos
comerciales, la variedad de valle Amarilla de Marangani, las variedades del altiplano,
Salcedo INIA y Pasankalla. Se instal6 en agosto 2013 y se cosechd en enero 2014 en los
campos agricolas del programa de cereales y granos nativos de la UNALM. El disefio
estadistico fue disefio de Bloques completos al azar con tres repeticiones. Esencialmente,
se evaluaron caracteres agronomicos y de calidad como el contenido de proteina (%),
contenido de saponina (%), peso de 1000 granos, altura (cm), dias al 50 % de floracién,
dias a lamadurez, porcentaje de severidad de mildiu y rendimiento (kg/ha). Las accesiones
de quinua de origen altiplanico presentaron rendimientos de granos de 346.15 a 2851.65
kg/ha, alcanzaron el 50% de floracion entre los 40 a 71 dias, la madurez entre los 74 a 132
dias, una altura de planta de 46.7 a 202.8 cm, un indice de cosecha de 0.03 a 0.33%, un
peso de biomasa de 521 a 9470 kg/ha, un contenido de proteina de grano 8.85 a 17.97%,
un contenido de saponina de grano de 0 a 1.48%, un peso de 100 granos de 1.5 a 3.9 g.
Los factores que limitan la produccion de quinua fueron: la infeccién originada por
Peronospora variabilis “Mildiu”, la infestacion de Lyriomiza huidrobrensis “Mosca
Minadora”, el dafio de aves silvestres y las malezas de hoja ancha y hoja angosta
predominando Nicandra physalodes. Se empled la distancia euclidiana para realizar la
seleccion preliminar de las accesiones de mejor comportamiento. De las 17 accesiones se
identificaron 3 accesiones como la accesion PEQPC - 2275 Rosada Taraco que fue la mas
promisoria y la accesion PEQPC-2278 S/N A (1.16) que exhibieron también el mejor

comportamiento.

Palabras claves: quinua; accesion; ecotipo altiplano; rendimiento; factores bidticos



ABSTRACT

In the last decade, the quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) has been considered as an
important alternative crop to produce in the coast due its high demand and profitability,
so it is recommended to develop varieties with good adaptation. The present study had
three objectives: To assess the agricultural characters, quality characters of accessions of
quinoa altiplanic origin in coast conditions. To identify biotic factors that limit or
encourage the quinoa as the evaluation of mildid, insects and weeds. To select the best
varieties with the best performance. Fourteen accessions of quinoa altiplanic origin were
collected and evaluated and three commercial witnesses: the variety of the Amarilla de
Marangani valley, the highland varieties, Salcedo INIA and Pasankalla. The experiment
was planted on August 2013 and harvested on January 2014 in the field from National
Agricultural University La Molina. The experiment design was the complete block design
with three repetitions. Essentially, agricultural and quality characters were evaluated such
as grain protein content (%), saponin content (%), mass of 1000 grains, plant height (cm),
days to flowering, days to maturity, harvest index (%), coefficient of infection with
powdery mildew, and yield (kg/ha). The accessions of quinoa of altiplanic origin
presented yields of grains from 346.2 to 2851.65 kg / ha, reached 50% of flowering
between 40 to 71 days, maturity between 74 to 132 days, a plant height of 46.7 to 202.8
cm , a harvest index of 0.03 to 0.33%, a biomass weight of 521 to 9470 kg / ha, a grain
protein content of 8.85 to 17.97%, a grain saponin content of 0 to 1.48%, a weight of 100
grains from 1.5 to 3.9 g .The biotic factors identified were Peronospora variabilis
“Mildiu”, infestation of Lyriomiza huidrobrensis “Mosca Minadora”, the damage of wild
birds, and broadleaf weeds as Nicandra physalodes. The Euclidean distance was used to
identify the best varieties with the best performance. From the seventeen varieties, three
varieties were selected: PEQPC - 2275 Rosada Taraco with the higher yield (2851.56
kg/ha), PEQPC-2278 S/IN A (1.16), and PEQPC- 2289 Marangani (1.27) that also

obtained the best performance.

Key Words: quinoa, ecotype of altiplano, yield, biotic factors, Euclidean distance



I. INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un grano andino de la subfamilia
Chenopodiaceae de amplia distribucién geogréfica originaria de los Andes peruanos y de
otros paises de Sudamérica, ha sido parte importante de la dieta alimentaria de los
pobladores andinos desde la época prehispanica. Actualmente, la quinua ha sido
revalorada y considerada por la FAO y la OMS como uno de los alimentos del futuro a
nivel mundial, por su gran capacidad de adaptacion agronémica, alto contenido de
aminoacidos esenciales y su contribucion a la seguridad alimentaria. Esta revaloracion a
nivel mundial ha determinado un incremento de la demanda nacional e internacional
traducido en un incremento de superficie cultivada en los paises de origen y en otros

alrededor del mundo.

La quinua tradicionalmente por cientos de afios se cultivd en la sierra peruana,
especialmente en el altiplano de Puno. El cambio de habito de alimentacion en un
segmento mundial y nacional, la mejora en el precio y el empleo de nuevas tecnologias
en los procesos productivos, determinaron su cultivo y expansion en las areas cultivadas,
de la costa peruana. En el periodo de siembra 2012-2013, se cultivo 31 mil 258 hectéreas
del grano. Posteriormente entre 2014 -2015, se elev a 32 mil 930 hectareas y actualmente
para el periodo 2015-2016, los sembrios ascendieron 36 mil 158 hectareas (Direccion de
Informacion Agraria, 2016). EI Peru se consolidé como el principal exportador mundial
de quinua segun la Camara de Comercio de Lima (2016) y es el séptimo producto mas
importante de nuestra oferta exportable del sector agropecuario. Actualmente, Puno
representa el 37 % de la produccion nacional de este grano, le sigue Arequipa (20 %),
Ayacucho (14 %) y Junin (8 %), con un area total de cultivo de alrededor de 65.000
hectareas (MINAGRI, 2016).

La siembra masiva en la costa en el periodo 2013-2014, determino el uso de muchos
plaguicidas para controlar los problemas sanitarios del cultivo afectando su produccion
organica que determind la disminucién de precios y por lo tanto la reduccién del area

cultivada en costa. Sin embargo, la quinua tiene caracteristicas agronémicas como su
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tolerancia a sequia y sales que la convierten en una importante alternativa futura para la
costa peruana, considerando que el cambio climatico se hace mas evidente y empiezan
agudizarse los problemas en zonas marginales. Para lograr un cultivo exitoso de quinua
en la costa peruana se requiere hacer investigaciones relacionadas al manejo del cultivo
y a la adaptacion de variedades a estas condiciones climaticas. Las siembras realizadas
han mostrado una mejor adaptacion de las quinuas del ecotipo altiplano a la costa peruana.
En base a lo anteriormente sefialado la presente investigacion busca estudiar el
comportamiento de material genético de la quinua en la costa para ampliar la oferta de
nuevas variedades para los agricultores. De acuerdo a lo presentado anteriormente, la

hipGtesis a comprobar en este trabajo de investigacion fue:

El estudio del comportamiento agronémico, respuesta a enfermedades y caracteres
asociados a la calidad de material genético, tipo altiplano, del banco de germoplasma
del Programa de Cereales UNALM permitird identificar al menos un genotipo del

altiplano con caracteres valiosos para ser sembrado en condiciones de Costa.

Para dar comprobacion de esta hipotesis se trazaron los objetivos siguientes:

1. Evaluar los caracteres agronémicos y de calidad de accesiones del Ecotipo
Altiplano en condiciones de costa central.

2. ldentificar los factores bidticos que limitan o favorecen su cultivo como la
evaluacion de mildid, insectos y malezas.

3. Seleccionar las accesiones promisorias de mejor comportamiento.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. IMPORTANCIA

2.1.1 Superficie cosechada (ha), produccion (t) y rendimiento (kg/ha) nacional de la
quinua.
En esta ultima década se observa un incremento de la superficie cosechada, produccion

y el rendimiento, principalmente debido a la revaloracion de la quinua y su demanda
creciente de exportacion. Se aprecia la mayor produccién en el afio 2014, con 114, 7 mil
toneladas y 68,1 mil hectareas de superficie cosechada. La tasa de crecimiento promedio
de la produccion, en los ultimos 10 afios de rendimiento promedio nacional registrado fue
1684 kg/ha (MINAGRI, 2015) tal como se puede apreciar en la tabla 1.

Tabla 1. Serie historica de la superficie cosechada (ha), produccion (t) y el
rendimiento (kg/ha) de quinua en el Peru. 2008- 2016.

Afo  Superficie Cosechada (ha)  Produccién (t)  Rendimiento (kg/ha)

2008 31163 29867 958
2009 34026 39397 1158
2010 35313 41079 1163
2011 35475 41182 1161
2012 38498 44210 1148
2013 44868 52129 1161
2014 68140 114725 1684
2015 69903 120000 1525
2016 63900 44000 1307

FUENTE: FAOSTAT- Direccidn de estadistica, (2016).

En esta ultima década se observa un incremento de la superficie cosechada, produccion y
el rendimiento, principalmente debido a la revaloracion de la quinua y su demanda
creciente de exportacion. Aproximadamente el 50% de la superficie cosechada se
encuentra localizada en Puno, seguida de Arequipa, Ayacucho y Junin que han

incrementado en forma significativa, también estan presentes los departamentos como



Lima, Ica, Piura y Cajamarca que representan el 2.3% de la superficie cosechada (Figura
1).
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Figura 1. Superficie cosechada departamental (ha) del cultivo de quinua en el
Peru en el afio 2014.

FUENTE: MINAGRI-OEEE (2014)

En 2014 la produccion de quinua en el Per( alcanz6 las 114 mil toneladas, cifra
mayor en 119 % en comparacion a 2013, afio en el que se produjeron 52 mil toneladas.
Este crecimiento se dio principalmente en las regiones de Arequipa (522 %), Puno (23
%) y Junin (173 %), sustentado en las mayores siembras ejecutadas y, por consiguiente,
las mayores cosechas obtenidas, sin embargo, observamos al departamento de Lima con
una produccion de 1,667 toneladas superior a los departamentos de Huanuco y

Huancavelica a pesar que tuvieron mayor superficie cosechad (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion de la produccion departamental (t) del cultivo de quinua en
el Peru en el afio 2014.

FUENTE: MINAG-OEEE (2014)

2.1.2. Exportacion precio y volumen de la quinua
La exportacion de quinua peruana segin AgroNoticias (2017) en el 2016 se valorizé en

102 millones de délares por un valor de 44,000 toneladas, esto es 27 % menos de la cifra
del 2015 (142.000 millones), de acuerdo con cifras de la Superintendencia Nacional de
Administracion Tributaria (SUNAT). El economista agrario Dennis Pereyra explicé que
esta baja en las ventas de quinua al extranjero responde a los efectos del cambio climatico,
a una baja en los precios internacionales y porque los departamentos de la costa dejaron
de producir (Quinue.pe, 2017). Nuestro principal comprador es Estados Unidos con U$
34.6 millones (34 % del total), le sigue Holanda con U$ 10,9 millones (11 %). Segun
menciona MINAGRI (2015) en el 2013 se desarrolla una amplia campafia de difusion
nacional e internacional sobre las cualidades del grano andino y de sus diversas
aplicaciones, de manera que al final de dicho afio las exportaciones peruanas se elevaron
en 156,7 % explicado basicamente por el incremento sustancial de los precios de
exportacion (U$S 78,8 millones). En el periodo 2010- 2014 las exportaciones

demostraron un crecimiento promedio anual de 66 %. A partir del 2015 la exportacion y
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el precio muestran una tendencia decreciente, esto se debe al uso ilimitado de

agroquimicos en la produccion de la costa (Figura 3).
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Figura 3. Exportacion, Precio y Volumen en miles de toneladas del cultivo de la
quinua del 2010 al 2016.

FUENTE: MINAGRI-OEEE (2017)

2.2 CENTRO DE ORIGEN Y EVOLUCION DEL CULTIVO DE LA QUINUA
La quinua tiene su origen en los alrededores del lago Titicaca de Peru y Bolivia. De ahi

fue llevada hacia el norte hasta Colombia y hacia el sur de Chile (Bukasov, 1965).
Existen evidencias botanicas y citogenéticas claras de la distribucion de formas,
diversidad de genotipos y de los parientes silvestres, en la region andina. Aparentemente,
su domesticacion tomd mucho tiempo, el proceso probablemente se inici6 con el uso de
la planta como fuente de hojas en la alimentacién y luego por las semillas. Hallazgos en
el norte de Chile (Nufiez, 1970) muestra que la quinua fue utilizada al menos antes del
afio 3000 A.C y por hallazgos en el &rea de Ayacucho, Per( fue utilizada desde 5000 afios
A.C, considerandose como el inicio de la domesticacion de esta planta (Uhle, 1919).

Se mencionan varios hallazgos arqueologicos de quinua (Towle, 1961), consistentes en
ramas fructiferas terminales y granos sueltos, encontrados en diferentes regionales del

Per( y en la zona costera de Arica, Chile.



Durante los miles de afios, la especie se adaptd a diferentes condiciones agroclimaticas,
edéficas y culturales, que se reflejan en su cultivo actual desde el nivel del mar hasta los
4000 msnm y sus usos diversos en las diferentes comunidades étnicas de acuerdo a sus
necesidades alimentarias (FAO, 2001).

La quinua y las especies comestibles de Amaranthus constituyeron en conjunto un
importante componente de la alimentacion de los pueblos prehispanicos en las tierras altas
de los Andes (Tapia, 1979).

Gandarillas (1977), muestra concluyentemente que el centro de origen va desde el sur del
nudo de Pasco hasta el altiplano boliviano, por la alta diversidad de ecotipos identificados.
Tapia (1979) menciona que en el norte de Peru el cultivo de la quinua fue comun, pero
en asociacion con maiz. Mas al sur, esta alcanz6 importancia tanto en el “Callején de
Huaylas” como en el valle del Mantaro, donde fue ampliamente cultivada por la tribu de

los Huancas.

2.3 CLASIFICACION TAXONOMICA
Respecto a su clasificacion taxondémica la quinua es una especie clasificada por Judd et

al. (2009) de la siguiente manera:
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Amaranthaceae

Subfamilia: Chenopodioideae

Género: Chenopodium

Seccion: Chenopodia

Subseccion: Cellulata

Especie: Chenopodium quinoa Willdenow.

Nombre comudn: Quinua, quinoa



2.4. MORFOLOGIA DE LA QUINUA

2.4.1. Raiz
La germinacion de la quinua, Gandarillas (1979) se inicia a las pocas horas de tener
humedad, alargandose primero la radicula que continda creciendo y da lugar a una
raiz pivotante vigorosa que puede llegar hasta 30cm de profundidad. A partir de unos
pocos centimetros del cuello, empieza a ramificarse en raices, secundarias, terciarias,
etc. Mujica (1988) describe que la profundidad de raiz, las ramificaciones y
distribucion de las raicillas, varian con los genotipos, pueden tener un sistema
radicular profusamente ramificado y fuertemente sostenido al suelo, lo cual impide
su eliminacion durante el deshierbo, también existen genotipos que toleran mejor el
exceso de agua por tener sistema radicular extendido como es el caso de la variedad
Cheweca. La profundidad de la raiz guarda estrecha relacion con la altura de la
planta. Se han podido detectar plantas de 1,70m de altura con una raiz de 1,50m, y
plantas de 90cm con una raiz de 80cm (Gandarillas, 1979).

2.4.2. Planta
La quinua es una planta herbacea anual, clasificada como planta C3, de amplia
dispersion geografica, presenta caracteristicas peculiares en su morfologia,
coloracién y comportamiento en diferentes zonas agroecoldgicas donde se cultiva
(FAO, 2001).

2.4.3. Tallo
El tallo es cilindrico en el cuello de la planta y anguloso a partir de las ramificaciones,
puesto gue las hojas son alternas dando una configuracion excepcional. La altura que
varia de 0.70 a 3.0m, de color verde a purpura tendiendo a cambiar de color al
madurar, muchas veces presenta estrias (Echegaray, 2003). Con respecto al diametro
del tallo, Izquierdo y Mujica, (1988) describen que es variable con los genotipos,
distanciamiento de siembra, fertilizacion, condiciones de cultivo, variando de 1 a 8
cm de diametro. La textura de la médula en las plantas jovenes es blanda, cuando se
acerca a la madurez es esponjosa y hueca, de color crema y sin fibras. Por el
contrario, la corteza es firme y compacta, formada por tejidos fuertes (Gandarillas,
1979).



2.4.4. Hojas

Las hojas como todas las dicotiledoneas estan formadas por el peciolo y la lamina.
Los peciolos son largos, finos y acanalados en su lado superior y de un largo
variable dentro de la misma planta. La lamina es polimorfa tiene las hojas
inferiores de forma romboidal o triangular y de las superiores lanceoladas o
triangulares (Gandarillas, 1979).

Gandarillas (1968) describe que el namero de dientes es uno de los caracteres mas
constantes variando segun la raza de 3 a 20, siendo en el ultimo caso hojas
aserradas. Las hojas inferiores pueden medir hasta 15 cm de largo por 12 cm de
ancho. Las superiores son mas pequefias y pueden carecer de dientes, como las
hojas que salen de las inflorescencias que apenas miden 10 cm de largo por 2 cm
de ancho.

Mujica (1988) describe la coloracion de la hoja es muy variable: del verde al rojo
con diferentes tonalidades y presenta nervaduras muy pronunciadas y facilmente
visibles, que nacen del peciolo y que generalmente son en nimero de tres, existen
genotipos que tienen abundante cantidad de hojas y otros con menor,

generalmente las quinuas de valle tienen un follaje abundante.

2.4.5. Inflorescencia

La inflorescencia de la quinua es racimosa y por la disposicion de las flores en el
racimo se considera como una panoja. Puede ser laxa o compacta, dependiendo
de la longitud de los ejes secundarios y de los pedicelos. Las panojas tienen los
ejes secundarios y pedicelos cortos.

El eje principal de la inflorescencia, segin Gandarillas (1979) es anguloso y las
flores se agrupan a lo largo del eje principal o los ejes secundarios y dan lugar a
las formas de inflorescencia amarantiforme y glomerulada respectivamente. La
inflorescencia ancestral es la glomerulada, la misma que es dominante sobre la
amarantiforme, siendo esta Gltima por lo tanto un mutante. En la inflorescencia
glomerulada se observa que del eje principal nacen los ejes secundarios y de estos
los ejes glomerulados de 0.5 a 3 cm de longitud. El tipo de inflorescencia
amarantiforme el eje glomerular nace directamente del eje principal. La longitud

de la panoja es variable, dependiendo de los genotipos, tipo de quinua, lugar donde



se desarrolla y condiciones de fertilidad de los suelos, alcanzando de 30 a 80 cm
de longitud por 5 a 30 cm de didmetro, el numero de glomérulos por panoja varia
de 80 a 120, el tamafio de glomérulos esféricos es muy variable, mientras que en
las especies silvestres no pasan 5mm vy las cultivadas varian entre 8 y 20mm, el
numero de semillas por panoja es 100 a 3000, encontrando panojas grandes que

rinden hasta 500 gramos de semilla por inflorescencia ( 1zquierda y Mujica, 1988).

2.4.6. Flores

Son pequefas, incompletas, sésiles y carecen de pétalos, constituida por una
corola formada por cinco piezas florales tepaloides y sepaloides. Las flores en el
glomérulo pueden ser hermafroditas, pistiladas (femeninas) y androestériles , lo
que indica que podria tener habito autégamo como alégamo, faltando determinar
con precision el porcentaje de alogamia en algunos genotipos, en general se
indica que tiene 10 % de polinizacion cruzada (Rea, 1969), sin embrago en
algunas variedades alcanza hasta el 80 % como la variedad Kancolla.

Las flores presentan, por lo general un perigonio sepaloide, rodeado de cristales
de oxalato de calcio generalmente cristalinas, con cinco sépalos, de color verde,
un androceo con cinco estambres cortos, curvos de color amarillo y filamentos
cortos y un ginecéo con estigma central, plumoso y ramificado con dos a tres
ramificaciones estigmaticas, ovario elipsoidal, stupero, unilocular, las flores
hermafroditas , en el glomérulo, son apicales y sobresalen a las pistiladas, en los
trabajos de cruzamiento se ha observado una gran cantidad de aberraciones
florales en quinua, tales como protoandria, pues se observan estambres secos
cuando las flores estdn completamente abiertas y protoginia, observando ramas
estigmaticas extendidas sin apertura de las tecas de los estambres, flores
ginomonoicos, encontrando solo ramas estigmaticas en las partes inferiores de
las flores, aunque es comun observar flores en distintas fases de desarrollo en el
mismo glomérulo: en formacion, en antésis, maduras y secas (lzquierda y
Mujica, 1988).
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2.4.7. Fruto

El fruto es un aquenio cubierto por el perigonio, del que se desprende con
facilidad al frotarlo cuando esta seco (Gandarillas, 1979). El aquenio deriva de
un ovario supero unilocular y de simetria dorsiventral, tiene forma cilindrico-
lenticular, levemente ensanchado hacia el centro, en la zona ventral del aquenio
se observa una cicatriz que es la insercion del fruto en el receptéculo floral, esta
constituido por el perigonio que envuelve a la semilla por completo y contiene
una sola semilla (Izquierda y Mujica, 1988).

El color del fruto esta asociado con el color del perigonio y de la planta, donde
resulta que puede ser verde, purpura o rojo. En estado maduro el perigonio tiene
forma estrellada, por la quilla que presentan los cinco sépalos. La semilla esta
envuelta por el epispermo en forma de una membrana delgada. ElI embridon esta
formado por los cotiledones y la radicula, y constituye la mayor parte de la

semilla que envuelve al perisperma como un anillo (Gandarillas, 1979).

2.4.8. Semilla
Constituye el fruto maduro sin el perigonio, es de forma lenticular, elipsoidal,
conica o esferoidal, presentando: pericarpio, en ella se ubica la saponina que le
da el sabor amargo al grano y cuya adherencia a la semilla es variable con los
genotipos. Luego viene el epispermo o cubierta de la semilla, y las otras dos

partes son el embrién y el perisperma (6rgano de reserva) (Apaza et al., 2013).

2.5. ETAPAS FENOLOGICAS DE LA QUINUA

El cultivo de la quinua tiene un periodo vegetativo de 4 a 8 meses, dependiendo de
las variedades y lugares de siembra. En la sierra andina la siembra varia de agosto a
diciembre; en zonas de riego y valles interandinos, puede prolongarse hasta fines de
diciembre, efectuandose la cosecha de marzo a mayo. En la costa se puede sembrar

durante todo el afio, siendo aceptables la siembra de invierno.
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Segun Muijica et al., (1989), la quinua pasa por 13 fases fenoldgicas importantes, las

cuales son:
Emergencia:
La plantula emerge del suelo y extiende las dos hojas cotiledones, esto ocurre de los 7
a 10 dias de la siembra, esta fase es susceptible al dafio de aves debido a la carnosidad
de sus hojas.
Hojas cotiledoneas:
Cuando los cotiledones emergidos se separan y muestran las dos hojas cotiledoneas
extendidas de forma lanceolada angosta, pudiendo observarse en el curso las plantulas
en forma de hilera nitida., en muchos casos se puede distinguir la coloracién que tendra
la futura planta sobre todo las pigmentadas de color rojo o purpura.
Dos hojas verdaderas:
En esta fase aparecen dos hojas verdaderas extendidas con forma romboidal y se
encuentra en boton el siguiente par de hojas, ocurre de los 15 a 20 dias después de la
siembra y las raices crecen rapidamente. En esta etapa puede ocurrir el ataque de
gusanos cortadores de plantas tiernas.
Cuatro hojas verdaderas: Se observan dos pares de hojas verdaderas extendidas y ain
estan presentes las hojas cotileddneas de color verde, encontrandose en boton foliar las
siguientes hojas del apice e inicio de formacion de botones en la axila del primer par de
hojas; ocurre de los 25 a 30 dias después de la siembra, en esta fase la plantula muestra
buena resistencia al frio y sequia. Los insectos masticadores pueden dafiar las hojas
tiernas.
Seis hojas verdaderas:
Se observan tres pares de hojas verdaderas extendidas y las hojas cotiledones se tornan
de color amarillento; ocurre de los 35 a 45 dias de la siembra, en la cual se nota
claramente una proteccion del &pice vegetativo por las hojas mas adultas, especialmente
cuando se presentan bajas temperaturas, stress por déficit hidrico o salino al anochecer.
Ramificacion:
Aproximadamente a los 45 - 50 dias desde la siembra se pueden observar ocho hojas
verdaderas extendidas y una extension de las hojas axilares hasta el tercer nudo, las

hojas cotiledoneas se caen y dejan cicatrices en el tallo, también se nota presencia de la
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inflorescencia protegida por hojas sin dejar al descubierto la panoja. En esta etapa se
efectla el aporque para las quinuas de valle.

Inicio del panojamiento:

Ocurre aproximadamente de los 55 a 60 dias después de la siembra. Se puede ver el
amarillamiento del primer par de hojas verdaderas, se produce una fuerte elongacion y
engrosamiento del tallo. En esta fase se nota la emergencia de la inflorescencia desde
el apice de la planta, observandose alrededor de ella una aglomeracion de hojas
pequefias con bastantes cristales de oxalato de calcio, las cuales van cubriendo a la
panoja en sus tres cuartas partes. En esta fase la parte por debajo del apice de la planta
es mas sensible a las heladas y solo en el caso de severas bajas temperaturas se produce
el colgado del apice. Esto ocurre de los 65 a los 70 dias después de la siembra.
Panojamiento:

La inflorescencia sobresale con claridad por encima de las hojas superiores, notandose
los glomérulos que la conforman; asimismo, se puede observar en los glomérulos de la
base los botones florales individualizados. Esto ocurre de los 65 a los 70 dias después
de la siembra.

Inicio de floracién:

La flor hermafrodita apical se abre mostrando los estambres; ocurre a los 75-80 dias de
la siembra. En esta fase la planta es sensible a las sequias y heladas.

Floracion o antesis:

El 50% de las flores de la panoja se encuentran abiertas, esto ocurre de los 90 a los 100
dias después de la siembra. Esta fase es muy sensible a las heladas, pudiendo resistir
solo hasta -2°C; cuando se presentan altas temperaturas que superan los 38 °C se
produce aborto de las flores, sobre todo en invernaderos o zonas desérticas calurosas.
La planta elimina las hojas inferiores por tener menor actividad fotosintética.

Grano lechoso:

En esta fase los frutos al ser presionados explotan y dejan salir un liquido lechoso,
ocurre de 100 a 130 dias después de la siembra. EI déficit hidrico es perjudicial para el
rendimiento.

Grano pastoso:

En esta fase los frutos al ser presionados presentan una consistencia pastosa de color

blanco, ocurre de 130 a 160 dias de la siembra.

13



Madurez fisiologica:

En esta fase el grano maduro al presionarlo por las ufias presenta resistencia a la

penetracion y ocurre de los 160 a 180 dias después de la siembra. El contenido de

humedad del grano varia de 14 a 16 %. EIl tiempo comprendido de la floracion a la

madurez fisiologica viene a constituir el periodo de llenado del grano. En esta etapa

ocurre un amarillamiento completo de la planta y una gran defoliacion.

De acuerdo a Gomez, citados por Rios et al., (2010), el ciclo vegetativo de la quinua es

de 5 a 8 meses, y su ciclo de vida se alarga con la altitud del piso ecoldgico y con la

disminucion de la temperatura. Se ha determinado las siguientes 12 fases fenoldgicas

para las condiciones y variedades de Puno (Canahua, citado por Rios et al., (2010).

1.

2
3
4
5.
6
7
8
9

Emergencia

Estado de 2 hojas verdaderas
Estado de 4 hojas verdaderas
Estado de 6 hojas verdaderas
Ramificacion

Inicio de panojamiento
Panojamiento

Inicio de floracion

Floracion o antesis

10. Grano lechoso

11. Grano pastoso

12. Madurez fisioldgica

7 a 10 dias después de la siembra (dds)
15a 20 dds
25 a 30 dds
35 a 45 dds
45 a 50 dds
55 a 60 dds
65 a 70 dds
75 a 80 dds
90 a 100 dds
100 a 130 dds
130 a 160 dds
160 a 180 dds

2.6 . CLASIFICACION AGROECOLOGICA DE LA QUINUA SEGUN SU
LOCALIZACION.

Segun Tapia (1980) las quinuas se clasifican en:

2.6.1. Quinua del valle
Crecen en los valles andino entre los 2000 y 3000 m.s.n.m. Propias de los

valles andinos. Se cultivan mayormente en la parte central y norte del Perd. Son

plantas de 2 a 4 metros de altura, la mayoria ramificadas y con vegetacion de 7

meses. Se encuentran fuentes de resistencia /tolerancia al mildiu (Peronospora

farinosa). Generalmente se consideran como quinuas semidulces o de contenido
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bajo de saponina. Variedades: Blanca de Junin, Rosada de Junin, Amarilla de

Marangani, Dulce de Quitopampa y Dulce de Lazo.

2.6.2 Quinua del altiplano
Del é&rea circundante al Lago Titicaca. Se cultivan alrededor de los 4000

m.s.n.m. Las plantas son de 1 a 1.80 m de altura, no ramificadas mayormente
con panoja terminal y con ciclo vegetativo de 4 a 7 meses. Adaptacion a altitudes
sobre los 3800m. Su tolerancia/resistencia al mildiu es variable. Generalmente
son quinuas amargas o de alto contenido de saponina. Variedades:

“Chewecca”,” Kancolla” y “Blanca de Juli”.

2.6.3 Quinuas del nivel del mar
Del sur de Chile, crecen a 400 L.S., de 2 m de altura, no ramificadas mayormente

y florean en dias largos. Su semilla es pequefia, amarilla, transparente y con alto

contenido de saponina. Variedades: Quechuco de Cautin y Picharan de Maule.

2.6.4 Quinuas de los salares
Proceden de la zona de los salares bolivianos, a una altitud de 4000m.s.n.m. Las

plantas crecen en un pH cercano a 8 y clima muy seco (300mn de precipitacion),
la mayoria tienen granos grandes con alto contenido de saponina y bordes

filosos. En variedades: “Real y un progenitor de “Sajama”

2.6.5 Quinuas subtropicales o de las yungas
Crecen a alturas de 1500 a 2000 m.s.n.m, presentan un periodo vegetativo de

mas de 200 dias, se caracteriza por tener el tallo maduro y el perigonio de color
naranja, ademas tienen pequefias semillas blancas o amarillas. Existe un tipo
subtropical en las Yungas, de color verde intenso que se torna naranja en la

madurez y produce semillas muy pequefias de color naranja
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2.7 REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO

2.7.1 Requerimientos edéaficos
a) Suelo
En lo referente al suelo, Mujica (1997) describe que la quinua prefiere un suelo
franco, con buen drenaje y alto contenido de materia orgénica, con pendientes
moderadas y un contenido medio de nutrientes, puesto que la planta es exigente
en nitrégeno y calcio, moderadamente en fosforo y poco de potasio.
También puede adaptarse a suelos franco 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 estados.

La quinua se siembra con frecuencia en terrenos aluviales de drenaje pobre, en
los que las heladas son mas frecuentes, o en pendientes de terreno mas seco.
En los valles y quebradas se cultiva a veces hasta los 2000m (Rea, Tapia y
Mujica, 1979).

b) pH y Conductividad Eléctrica (CE)

La quinua tiene un amplio rango de crecimiento y produccién a diferentes pH
del suelo, se ha observado que da producciones buenas en suelos alcalinos de
hasta 9 de pH, en los salares de Bolivia y altiplano peruano boliviano, como
también en condiciones de suelos acidos encontrando el extremo de acidez
donde prospera la quinua, equivalente a 4.5 de pH, en la zona de Michiquillay
en Cajamarca, valles interandinos del Norte del Perd. Estudios efectuados al
respecto indican que pH de suelo alrededor de la neutralidad son ideales para
la quinua; sin embargo, es conveniente recalcar que existen genotipos
adecuados para cada una de las condiciones extremas de salinidad o
alcalinidad, por ello se recomienda utilizar el genotipo méas adecuado para cada
condicién de pH, y esto se debe también a la amplia variabilidad genética de

esta planta.

Ultimas investigaciones han demostrado que la quinua puede germinar en
concentraciones salinas extremas de hasta 52 mS/cm, y que cuando se

encuentra en estas condiciones extremas de concentracion salina el periodo de
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germinacion se puede retrasar hasta en 25 dias (Quispe & Jacobsen, 1999

citado por Mujica, Canahua y Saravia).

2.7.2 Requerimientos edéaficos

Mujica et al., (2001) sefiala que la quinua es un cultivo eficiente en el uso de
agua y que posee mecanismos morfologicos, anatémicos, fenoldgicos y
bioquimicos que le permiten no solo escapar al déficit de humedad, sino tolerar

y resistir la falta de humedad del suelo.

En general, la quinua prospera con promedios de precipitacion desde 250 a 500
mm anuales. En caso de utilizar sistemas de riego, éstos deben ser
suministrados en forma periddica y ser ligeros, los mismos pueden ser tanto
por inundacion, aspersion y goteo, utilizando poco volumen de agua y con una
frecuencia de cada 10 dias, considerando el riego como suplementario a la
precipitacion (Chuchon, 2015). Ledn (2014) menciona que el criterio principal
para satisfacer los requerimientos hidricos seria el poder reponer la
evapotranspiracion del cultivo (ETc). Chuchon (2015) afirma que el consumo
de agua de cultivo de quinua (ETc), llamado también uso consuntivo o
demanda de agua, para el periodo de produccion considerando para la época de
estiaje (como cultivo de rotacién) de junio a noviembre, alcanza valores del
orden de 1.59 a 4.86 mm /dia, acumulando un total de 576.8 mm por todo el
periodo vegetativo, es decir un consumo de agua de 5,768 m3 / ha para las
condiciones de Ayacucho. En experimentos realizados en condiciones de costa
central Barnett (2005) empleé 5321 m3 /ha, Mercedes (2005) utiliz6 2924 m3
/hay Leodn (2014) registré volumenes totales de agua como: 3235, 2470y 1623
m3/ ha para los tratamientos con el 100 %, 75 % y 50 % de la ldmina de riego,
respectivamente en condiciones de riego por goteo y bajo la necesidad de

evaluar la tolerancia a sequia
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2.7.3 Requerimientos climéticos

Existen ecotipos de quinua adaptados a condiciones diversas, algunos se
cultivan en regiones de precipitacion escasa, como el altiplano sur de Bolivia,
sugiriendo resistencia a sequia (Tapia, 1997). Por otro lado, se observan
cultivos en &reas donde los niveles de precipitacion son mayores, por ejemplo,
en Cochabamba, donde la precipitacion pasa los 800 mm al afio. Sin embargo,
poco se conoce acerca de la base fisioldgica de los mecanismos y los niveles
de estrés conferidos por el ambiente. La quinua, que estuvo confinada hace
poco a los paises andinos, ha sido llevada fuera de sus areas de produccion. Su
adaptacion a zonas de cultivo en areas templadas ha sido estudiada en

Norteamérica y Europa (Jacobsen y Juan Risi, 1997).

a) Temperatura
La planta de quinua puede sobrevivir heladas hasta -5 o C excepto durante
la etapa de floracion, las flores si son sensibles al frio y el polen se esteriliza.
La temperatura media adecuada para la quinua esta alrededor de 15-20 °C,
sin embargo se ha observado que con temperaturas medias de 10°C se
desarrolla perfectamente el cultivo, asi mismo ocurre con temperaturas
medias y altas de hasta 25°C, prosperando adecuadamente, al respecto se ha
determinado que esta planta también posee mecanismos de escape Yy
tolerancia a bajas temperaturas, pudiendo soportar hasta menos 8 °C, en
determinadas etapas fenoldgicas, siendo la méas tolerante la ramificacion y
las mas susceptibles la floracion y llenado de grano. La temperatura minima
del suelo para la germinacién es 18 °C. Respecto a las temperaturas extremas
altas, se ha observado que temperaturas por encima de los 38 °C produce
aborto de flores y muerte de estimas y estambres, imposibilitando la
formacion de polen y por lo tanto impidiendo la formacion de grano (Mujica,

Canahua y Saravia cita a Junta del Acuerdo de Cartagena, 1990).

Schwarzbach et al., (2006) citado por De La Torre et al., (2015) reporto que
las temperaturas extremas bajas o altas afectan la sintesis acumulacién de
saponinas en plantas. Por lo tanto, la combinacion entre la sensibilidad al

fotoperiodo y el factor temperatura variard de acuerdo al lugar de origen.
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b)

Los cultivares del altiplano de Per y Bolivia, y especialmente los del nivel
del mar en el sur de Chile, son menos sensibles al fotoperiodo, y tienen una
fase vegetativa méas corta y mayor contenido de saponina (Ruiz y Bertero,
2008 citado por De La Torre, 2015).

Precipitacion

La precipitacion en las areas de cultivo varia mucho, de 600 a 800 en los
Andes ecuatorianos, 400 a 500 mm en el valle del Mantaro, 500 a 800 en la
region del lago Titicaca, hasta 200 a 400 mm en regiones de produccion al

sur de Bolivia (Rea, Tapia y Mujica, 1979).

Mujica et al., 1998 citado por Mendoza (2013) menciona que las fases
fenoldgicas en las cuales la precipitacion es mas importante son la
germinacion, la formacion del boton floral, la floracion y el llenado inicial
del grano. Tapia et al., 2000 menciona que, aunque muestra alta resistencia
a periodos de sequia, requiere suficiente humedad en la fase inicial del

cultivo.

Fotoperiodo

Es el periodo de iluminacion solar comprendida desde la salida hasta la
puesta del sol (SENAMHI, 2003). La respuesta de la quinua a la longitud
del dia ha sido descrita por diversos autores. Asi, Jacobsen cita a Sivori,
(1947) y Fuller (1949) que describen que la floracion de la quinua era mas
rapida en dias mas cortos. Sin embargo, Jacobsen cita a Simmonds (1965)
quien argument6 que la floracion de la quinua esta influida por una
interaccion genotipo - nutricional y no por la duracién del dia, sugiriendo
que el espacio mas restringido de enraizamiento propicia mas rapidamente
la floracién de las plantas. Sin embargo, la quinua parece ser una especie
cuantitativa de dia corto, donde la duracion del periodo vegetativo depende
no s6lo de la duracion del dia y la latitud de origen, sino también de la altitud
de origen (Risi y Galwey, 1984). La quinua por su amplia variabilidad
genética y gran plasticidad, presenta genotipos de dias cortos, de dias largos
e incluso indiferentes al fotoperiodo, adaptandose facilmente a estas

condiciones de luminosidad, este cultivo prospera adecuadamente con tan
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solo 12 horas diarias en el hemisferio sur sobre todo en los Andes de Sud
América, mientras que en el hemisferio norte y zonas australes con dias de
hasta 14 horas de luz prospera en forma adecuada, como lo que ocurre en

las areas nordicas de Europa (Frere et al., 1975).

Segun Mujica y Rea (1979) la quinua es una planta de dia corto. En diversos
ensayos se encontré que era necesario un periodo de 15 dias cortos para
inducir la antesis. También se determino que la quinua requiere dos periodos
de dias cortos, uno para la formacion de las flores y otro para la maduracion
de los frutos. Existe una variacion marcada entre fotoperiodo y temperatura
si se aumenta el numero de dias cortos y se eleva la temperatura, se acorta
el periodo entre germinacion y antesis. La planta también posee mecanismos
de escape y tolerancia a bajas temperaturas, en determinadas etapas
fenoldgicas, siendo la mas tolerante la ramificacion y las mas susceptibles

la floracion y llenado de grano (Mujica, 2001).

Bertero et al., (1999) citado por Quillatupa (2009) menciona que la respuesta
al fotoperiodo es fuertemente afectada por la temperatura. Se observo que la
mayor inhibicion del crecimiento de semillas y rendimiento ocurrié por una
combinacion de temperaturas altas con dias largos, todas las etapas de
crecimiento fueron sensibles al fotoperiodo. En tales condiciones climaticas,
en plena floracion se emiten brotes desde la panoja, algunas de estas forman
flores y hasta logran llenar grano retrasadamente en relacién a los que se
formaron primero, como consecuencia dentro de una misma panoja se
observan granos maduros, granos en pleno llenado y sectores en floracién al

mismo tiempo.

En un estudio realizado con los cultivares Kanccolla y Blanca de Junin, se
observé que la mayor inhibicién del llenado de granos y la mayor reduccion
en el rendimiento, ocurren cuando existen la combinacién de temperaturas
altas y dias largos, y que todas las fases son sensibles al fotoperiodo segun
Bertero (2003) citado por Mendoza (2013).
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d) Radiacion solar

Tapia et al., (2000) citado por Quispe (2015) menciona que la quinua
soporta radiaciones extremas de las zonas altas de los andes, que permiten
compensar las horas de calor necesarias para cumplir con su periodo
vegetativo y producto. Por su amplia variabilidad genética y gran
plasticidad, presenta genotipos de dias cortos, de dias largos e incluso
indiferentes al fotoperiodo; las quinuas del valle, del altiplano, salares y
yungas se cultivan en zonas con dias de 10 horas de luz y las quinuas del

nivel del mar en condiciones de 14 horas de luz.

El altiplano peruano — boliviano presenta una radiacién global (RG) alta y
una radiacion neta (RN) baja, esto hace que la zona sea propicia para la
agricultura debido a que una RG elevada favorece una fotosintesis intensa y
una produccion vegetal importe, y ademas una RN baja induce pocas
necesidades en agua para los cultivos. Debido a su actividad fotosintética, el
mismo autor clasifica a la quinua como una planta C3 (Frere et al., 1975
citado por Quillatupa, 2009).

Humedad Relativa

En lo referente a la humedad relativa, la quinua crece sin mayores
inconvenientes desde el 40% en el altiplano hasta el 100% de humedad
relativa en la costa, esta alta humedad relativa se presenta en los meses de
mayor desarrollo de la planta (enero y febrero), lo que facilita que prosperen
con mayor rapidez las enfermedades fungosas como es el caso del mildiu,
por ello en zonas con alta humedad relativa se debe sembrar variedades

resistentes al mildiu (Mujica, 2001).

Segun Gomez y Aguilar (2016) los periodos criticos en los que la falta de
humedad afecta la productividad son: germinacion- emergencia, que
determina el establecimiento del cultivo, y el estado de crecimiento y

Ilenado del fruto que determina la productividad (Tabla 2).
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Dependiendo del tipo de suelo y la humedad almacenada se considera
adecuada una precipitacion en el rango de 600 a 100 mm para un buen

establecimiento del campo.

f) Viento
Los vientos también afectan la produccién de quinua en los Andes sobre
todo en las zonas aridas del altiplano y algunos valles interandinos, causando
tumbado de las mismas y en algunos casos erosion eolica, desecacion de
plantas y del propio suelo, como lo que ocurre en los salares de Uyuni en

Bolivia (Mujica, Izquierdo y Jacobsen cita a San Martin & Paz, 1988).

Tabla 2. Condiciones meteoroldgicas y edafoldgicas para el desarrollo de la quinua
(Chenopodium quinoa Will.)

Componente Caracteristicas del Observaciones
componente
Suelo e Buen drenaje La quinua presenta
e Textura franca- susceptibilidad a la alta
arenosa humedad sobre todo en los
e phneutro primeros estadios.
Clima e Diversas zonas Genotipos adaptados a
agroecologicas diferentes climas. Existen

variedades de Peru, Bolivia,
Ecuador, Colombia,
Argentina, México y Europa.

Riego e ¥de lacapacidad de  Se ha observado el mejor
campo desarrollo a este nivel de
e 250- 500 mm de humedad.
lluvia anual Donde se cultiva en
condiciones de secano (zona
andina)
Humedad relativa e 40-100% Susceptibilidad a Mildiu en
condiciones de alta H.R.
Temperatura e 15-20°C -
Fotoperiodo e Diversos regimenes  Genotipos adaptados a dias
de luz cortos, largos e

independientes al
fotoperiodo.

Altura e 0-4000 msnm Se ha observado el mayor
potencial productivo a nivel
del mar (6000 kg /ha)

Fuente: FAO (2011) citado por Gordon (2011).
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g) Capacidad de adaptacion
La region Andina y en particular el Altiplano que comparten Perd y Bolivia
presentan una de las ecologias mas dificiles para la agricultura moderna. Sin
embargo, en ese medio ecoldgico de escasa interaccion biotica supervive la
quinua. Los limites altitudinales del Altiplano son de 3000 a 4000 metros
sobre el nivel del mar, donde los suelos son frecuentemente aluviales y de
escaso drenaje (Espindola, 1986). Tomando en consideracion las
condiciones donde se desarrolla el cultivo y la amplia variabilidad y
plasticidad genética que se dispone, la quinua tiene una extraordinaria
adaptabilidad a diferentes pisos agroecol6gicos. Se adapta a diferentes
climas desde el desértico hasta climas calurosos y secos, el cultivo puede
crecer con humedades relativas desde 40 % hasta 88 % de humedad, y la
temperatura adecuada para el cultivo es de 15 a 20 °C, pero puede soportar
temperaturas desde - 4°C hasta 38 °C. Es una planta eficiente al uso de agua,
es tolerante y resistente a la falta de humedad del suelo, obteniéndose
producciones aceptables con precipitaciones de 100 a 200 mm. En cuanto a
la tolerancia al frio se encontraron plantas de quinua que toleran hasta —-5°C
cuando se encuentran en la etapa de formacion de grano (Espindola, 1980).
Segun Rea (1979), citado por Espindola y Gandarillas (1985) la tolerancia
al frio depende de la etapa de desarrollo en que la helada ocurre y de la
proteccion natural de las serranias. Existen reportes que indican que la
quinua sobrevive a -7,8°C en etapas iniciales en condiciones de Montecillo,
México, que se encuentra a 2245 metros sobre el nivel del mar; asimismo
tolera suelos de diferente textura y pH, e incluso creciendo en suelos muy

acidos y fuertemente alcalinos (Mujica, 1988).

2.8. FACTORES BIOTICOS LIMITANTES

Se considera que el rendimiento de la quinua se reduce en 34 % por la presencia de

malezas, 19 % por plagas, 13 % por enfermedades causadas por hongos y 3 % a las

causadas por virus (Zaragoza, 2012 citado por Hernandez, 2015).
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Mujica (1997) citado por Rosas (2015) menciona que la quinua sufre el ataque de
una serie de insectos durante todo el ciclo vegetativo, desde que las plantas emergen
hasta su madurez. Estan muy relacionadas a la ocurrencia de sequias o veranillos
que se presentan normalmente en las partes altas de los Andes durante la época de
crecimiento de la planta (Tapia, 2000).

La mayor parte de las enfermedades que afectan al cultivo de la quinua estan
ocasionadas por hongos, en menor nimero por bacterias, nematodos y virus; siendo
la mas importante el mildit originado por Perenospora variabilis. La incidencia y
severidad varian en funcion a la variedad, estado fenoldgico y condiciones
ambientales (Tapia et al., 1979 citado por PROINPA, 2014).

2.9 QUINUAS DEL ALTIPLANO

Segun Tapia (1997) la quinua del altiplano se cultiva bajo condiciones variables. En las
zonas colindantes del lago Titicaca, en lagunas o quebradas cercanas a rios el ambiente
es favorable y de ahi son originarias las variedades Kcancolla, Blanca de Juli y Tahuaco.
En las pampas altas la quinua se cultiva en climas con temperaturas mas bajas y de ahi
proceden las variedades Cheweca y Witulla, con panojas coloreadas.

En latabla 3. se aprecia los rangos de precipitacién y temperaturas en las cuales prosperan

los grupos agroecoldgicos descritos:

Tabla 3. Grupo agroecoldgico de las quinuas y su adaptacion a temperaturas

minimas
Grupo agroecoldgico Precipitacion Tempe_ratu ra
minima
Valle 700-1500 mm. la3°C
Altiplano 400-800 mm. -2a2°C
Salares 250-400 mm. -lal°C
Nivel del mar 800-1500 mm. 2a5°C
Yungas 1000-2000mm. 10al12°C

FUENTE: Tapia, 1997
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Precipitacion:

Precipitaciones minimas de 200 mm — 250 mm anuales, éptimo 300 mm — 500 mm y
méaximo de 600 a 800 mm. Fases susceptibles al déficit hidrico son floracion y llenado de
grano. Durante el panojamiento el déficit hidrico beneficia el desarrollo del grano. El
exceso de humedad originado por inundaciones genera pudricion de raices; mientras que
el exceso de humedad en la atmosfera en floracion y madurez pastosa o fisiologica hacen
al polen inviable y promueven la germinacion en la panoja; respectivamente. Tolera la

falta de humedad.

Temperatura optima:

Entre 8°C a 18°C, puede soportar hasta — 10°C, en determinadas etapas fenoldgicas,
siendo més tolerante en la ramificacion y las méas susceptibles, floracion y llenado de
grano. Los efectos negativos de las bajas temperaturas son mayores cuando hay menor
cantidad de humedad atmosférica; asimismo, cuando mas intensa y duradera es la helada,

mayor es la posibilidad de muerte del tejido celular.

Para una germinacién aceptable la temperatura minima es de 5 °C. Temperaturas mayores
a 15 °C, causan perdidas por respiracion, traen el riesgo de ataques de insectos (si las
condiciones son secas) u hongos (si las condiciones son himedas). La presencia de
veranillos prolongados, con altas temperaturas diurnas adelanta la formacion de la panoja
y su maduracion, aborto de flores y pérdida de polen, lo que repercute en bajos
rendimientos.

Vientos:

Originan tumbado de plantas y en algunos casos erosion eolica, desecacion de plantas y
del propio suelo.

Granizos:

Dafian el follaje, reduciendo la fotosintesis y el rendimiento. Es especialmente
desventajoso en el estado de madurez del grano, porque puede causar un desgrane
completo. Las granizadas y nevadas que son esporadicas y muy localizadas, producen
dafos irreversibles en algunos casos sobre todo cuando ocurre en la maduracién
desprendiendo los granos de la panoja y en caso de nevada tumbando y humedeciendo la

semilla, cuando la granizada ocurre en las fases fenoldgicas vegetativas el dafio afecta el
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area foliar y en casos extremos puede dafiar el tallo (Jacobsen y Mujica, 2001 citados por

Mendoza et al., 2013).

2.9.1 Variedades de quina del altiplano

Salcedo INIA
Origen

La quinua Salcedo INIA se obtuvo por seleccion surco-panoja a partir de la

introduccion de material genético de la cruza de las variedades “Real Boliviana”

X “Sajama” realizada en Patacamaya, Bolivia. Material genético introducido a

través del Programa Nacional de cultivos Andinos en el afio de 1989 (Tabla 4).

Se adapta a condiciones del altiplano, valles interandinos y costa; entre 1284 a

3950 msnm. Se caracteriza por ser una variedad precoz, de 155 dias de periodo

vegetativo. Grano blanco, grande (2.0 mm didmetro), es tolerante a heladas (-2

°C) y tolerante a mildiu (Peronospora farinosa).

Tabla 4. Caracteristicas morfoldgicas y agronémicas de la variedad Salcedo INIA.

Caracteristicas morfoldgicas de Salcedo INIA

Tipo de crecimiento
Porte de la planta
Altura de la planta
Periodo vegetativo
Rendimiento comercial
Presencia de estrias
Color de tallo
Forma de la panoja
Color del grano
Tamarno de grano

Sabor de grano

Herbaceo
Erecto
1.64m

150 dias
2,5 t/ha
Ausente
Verde
Glomerulada
Blanco
Grande

Dulce

FUENTE: INIA Yy FAO, 2013
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Pasankalla
Origen
Tiene origen en la accesion Pasankalla, colectada el afio 1978 en la localidad
Caritamaya (Acora, Puno). El proceso de seleccion de la variedad se inici6 el afio
2000 hasta el 2005, en el ambito de la Estacion Experimental Agraria Illpa-Puno. Su
mejor desarrollo se logra en la zona agroecoldgica Suni del altiplano, entre los 3815
y 3900 msnm, con clima frio seco, precipitacion pluvial de 400 a 550 mm, y
temperatura de 4 °C a 15 °C. Tiene resistencia a Mildiu. Posee alto valor nutricional,
excelente calidad de grano para la transformacidn agroindustrial y con rendimientos
superiores a las tres toneladas por hectareas (t/ha) en campo de agricultores,
caracteristicas requeridas para la exportacién de esta especie. ES precoz pues su
periodo vegetativo solo dura 140 dias (Cuadro 6). Ademas, esta variedad tiene un
grano dulce, de color rojo marron y de dos milimetros de didmetro y contiene 17.4%
de proteinas. Con otras variedades, los agricultores lograban un rendimiento medio
de 900 kg/ha, mientras que con la quinua INIA 415 - Pasankalla obtienen 3,5 t/ha de
rendimiento promedio (INIA, 2006).

Tabla 5. Caracteristicas morfoldgicas y agronomicas de la variedad Pasankalla.

Caracteristicas morfologicas de Pasankalla

Dias a emergencia 8
Dias a la primera floracion 70
Dias a madurez fisioldgica 144
Altura de planta a madurez (cm) 102.8
Color del tallo Verde
Forma de panoja Glomerulada
Rendimiento comercial (t/ha) 3,5
A bajas temperaturas Ligera susceptibilidad
Contenido de saponina dulce) 0.044
Contenido de proteina en grano (%) 17.41
Tamafio del grano (mm) 2.0

FUENTE: INIAy FAO, 2013
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En la tabla 5 se muestran las caracteristicas morfologicas y fenotipicas de variedades

del altiplano obtenidas mediante rigurosos trabajos de seleccion del material local.

Blanca de Juli

Lugar y afio de liberacion: Region Puno, 1974; método de mejoramiento: Seleccion
masal, a partir de material genético colectado en 1969, alrededor del lago Titicaca, del
distrito de Juli, Provincia de Chucuito, Region Puno. Seleccionada en Juli-Puno, de grano
mediano con 1.4 a 1.8mm de didmetro de color blanco, semi dulce, periodo vegetativo de
160 a 170 dias (semi tardia) rendimiento de 2500 kg/ha con tolerancia al mildiu, apta para

la zona circunslacustre.

INIA 420 — Negra Collana

Lugar y afio de liberacion: Region Puno, 2008; método de mejoramiento: Compuesto de
13 accesiones, cominmente conocidos como “Quytujiwras”, a partir de las accesiones
que fueron recolectadas en 1978, de las localidades de Caritamaya, distrito de Acora,
provincia de Puno. Es un compuesto de 13 accesiones de 12 localidades, comUnmente
conocidas como “Quytujiwras”. Su mejor desarrollo se logra en la zona agroecoldgica

Suni del altiplano, entre los 3815 y 3900 msnm y temperatura de 4° a 15°C.

INIA 431 — Altiplano

Lugar y afio de liberacion: Region Puno, 2013; método de mejoramiento: cruza reciproca
de la variedad Illpa INIA x Salcedo INIA. Es la primera variedad de quinua liberada en
el Afo Internacional de la Quinua, logrando un rendimiento comercial de 2.8 t/ha,
superando en mas de doscientos por ciento al promedio de produccién obtenido en la
region Puno (1.5 t/ha). Variedad precoz, resistente a sequia y tolerante al mildiu.

Ilipa INIA:

La quinua Illpa INIA, se ha generado a partir de la cruza de las variedades “Sajama x
Blanca de Juli”, realizada en los campos experimentales de Salcedo-Puno, en el afio 1985,
orientados a conseguir caracteristicas de resistencia al ataque de mildiu, precocidad, alto
rendimiento en grano grande, libre de saponinas y tolerancia a heladas. La tabla 6 muestra
un resumen de las caracteristicas agrondmicas y fenotipicas de las variedades comerciales
producidas en el Altiplano:
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Tabla 6. Resumen de las caracteristicas agronomicas y fenotipicas de las variedades comerciales producidas en el Altiplano.

Rendimiento Dias ha?sitzsla Altura Tamafio  Color de Contenido Dafio Adaptacion
. . hasta la de Formade la Peso de 1000 de P
Variedad promedio de " madurez : de la . por temperatura
floracion . ", . planta panoja granos (g) . saponina s N
grano (t/ha) . fisioldgica Grano  episperma Mildiu (°C)
(dias) ; (m) (%)
(dias)
Pasankalla 3,54 116 144 1,40 Glomerulata 3,51-3,72 Mediano Vino 0.00 tolerante 24 - 25
0scuro
Salcedo 3,00 95 150 1,48- Glomerulata 3,10-3,70 Grande Blanco 0.02 tolerante 24 - 25
INIA 1,70
Blanca de 1,50- 2,00 105 160 1,20 Glomerulata 2,22 Pequefio Blanco 0,04 tolerante 4-15
Juli
Kanccolla 1,50- 2,00 116 170 1,01- Glomerulata 2,70 Mediano Blanco 0,348 tolerante 4-15
1,60
Negra - 90 138 1,30 Glomerulata 2,03 Pequefio Negro 0,00 tolerante 4-15
Collana brilloso

FUENTE: Elaboracion propia
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION
El estudio se realizo en el departamento Lima, en el distrito de La Molina que

geograficamente pertenece al grupo ecologico desierto y a la zona agroecoldgica costa
subtropical, se instald en el campo experimental “Guayabo II” del Programa de
Investigacion de Cereales y Granos Nativos de la Universidad Nacional Agraria la

Molina (UNALM). La ubicacion geografica es la siguiente:

Latitud: 12°4 '52,2042” sur
Longitud: 76°57 '6,4938” oeste
Altitud:  243,7 msnm.

Figura 4. Ubicacion geogréfica de la parcela en estudio - 2014

FUENTE: Google Earth. 2014
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3.2 CARACTERIZACION DEL SUELO

El analisis de caracterizacion del suelo se realizo en el laboratorio de Analisis de Suelos,
Plantas, Agua y Fertilizantes de la UNALM. Los resultados se presentan en la tabla 7,
donde se describe que el suelo tiene una textura franco arenoso, un pH ligeramente
alcalino, baja conductividad eléctrica clasificada como suelo muy ligeramente salino,
bajo CIC y bajo contenido calcareo total. El porcentaje de materia organica es 1.41 % lo
cual indica que contiene una limitada cantidad de nitrégeno en el suelo, con respecto a
la fertilidad contiene bajo de fosforo y alto de potasio disponible. Se observa que la
capacidad de intercambio cationico esta neutralizada por el calcio y el magnesio ya que
presentan los mayores valores, por lo que se puede mencionar que esta saturada de bases.
Con respecto a la relacion cationicas de Ca/Mg se puede inferir que el suelo tiene
deficiencia de Magnesio.

Tabla 7. Caracterizacion del suelo del Campo experimental Guayabo Il de la
Universidad Agraria La Molina.

Campafa Agricola, agosto 2013 — enero 2014

Componente Unidad Valor
pH (1:1) - 7,33
C.E. (1:1) dS/m 0,76

CaCOs % 1,40
M.O. % 141
P disponible ppm 7,0
K disponible ppm 239
Clase textural - Franco Arenoso
Arena % 59
Limo % 24
Arcilla % 17
CIC - 11.84

FUENTE: Laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas Yy fertilizantes.
UNALM
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3.3 EVALUACION CLIMATICA

El experimento se realizo de agosto del 2013 a enero del 2014. Los datos climatolégicos
fueron proporcionados por la estacion meteoroldgica “Alexander Von Humboldt” de la
Universidad Nacional Agraria La Molina. Las temperaturas reportadas durante el
presente experimento fluctuaron en promedio entre 15.6 °C y 26.1 °C. Durante el
desarrollo fenologico del cultivo la temperatura promedio fue 19.5 °C presentando una
minima de 12,9 ° C en el mes de agosto 2013 y una méaxima de 27.9 °C en el mes de
enero 2014 el cual nos demuestra que el cultivo se desarrollé con una de diferencia 2.9
°C por encima de la temperatura maximay 2.1 °C por debajo de la temperatura minima
(Figura 5). El periodo formacion de grano, hasta la maduracion tuvo un rango de
temperatura maxima 25.7 °C y minima de 17 °C.

A continuacién, se muestra la fluctuacion de las temperaturas promedio, maximas y

minimas a lo largo del ciclo del cultivo (campafia agosto 2013- enero 2014).
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Figura 5. Variacion de la temperatura promedio, maxima y minima mensual durante
la campafa agosto 2013 — enero 2014.

FUENTE: Elaboracion propia

La produccion de quinua se desarrollé en un clima con altos niveles de nubosidad y
humedad. Los meses de agosto a diciembre se caracterizaron por amaneceres con nubes

y nieblas, que eventualmente produjeron una débil garGa. EIl experimento se desarrolld
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con una humedad relativa maxima mensual de 97 % en agosto del 2013 y minima de
59% en enero del 2014. Se considerd importante por su influencia en el desarrollo de

enfermedades (Figura 6)
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Figura 6. Fluctuacion de la humedad relativa promedio, maxima y minima mensual
durante la campafia agosto 2013 — enero 2014.

FUENTE: Elaboracion propia

Segun el registro de la estacion meteoroldgica se presenta los valores promedios
mensuales de las horas de sol, el mes de diciembre destaca el mayor valor con 6 horas

22 min y el mes de agosto presenta el menor valor con 2 horas 41 minutos (Tabla 8).

Tabla 8. Datos climatoldgicos mensuales de horas de sol, Precipitacién y
Evapotranspiracion de la campafia agosto 2013- enero 2014.

Precipitacion Evap. Tanque
Meses Horas de Sol total (mm) (mm/dia)

Agosto-2013 2h 41 min 0,039 2,44
Setiembre-2013 4h 18 min 0,043 2,93
Octubre-2013 4h 59 min 0,019 2,97
Noviembre - 2013 5h 13 min 0,052 3,04
Diciembre- 2013 6h 22 min 0,000 4,37
Enero - 2014 4h 10 min 0,000 4,30

FUENTE: Elaboracion propia
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Los promedios mensuales de horas de sol fueron 4 h 47 min. Durante la conduccion
experimental se obtuvo un promedio mensual de 0,030 mm de precipitacion,
caracteristico de la costa, en los meses de diciembre y enero no se presentaron

precipitaciones.

3.4 MATERIAL VEGETAL

Se estudiaron 14 accesiones colectadas en el Altiplano de Puno conservada en el banco
de germoplasma del Programa de Investigacion y Proyeccion Social en Cereales y Granos
Nativos de la UNALM vy tres testigos comerciales, la variedad de valle Amarilla de
Marangani, las variedades del altiplano, Salcedo INIA y Pasankalla. Se listan a
continuacion en la tabla 9.

Tabla 9. Material vegetal: Ecotipos del altiplano.

Ne MATERIAL GENETICO Origen

1 PEQPC-S/N C Ecotipo altiplano
2 PEQPC-2283 Blanca de Juli Ecotipo altiplano
3 PEQPC- 2284 Kankolla Ecotipo altiplano
4 PEQPC- 2285 Kamere Ecotipo altiplano
5 PEQPC-2286 Ecotipo Bebe Ecotipo altiplano
6 Salcedo INIA Ecotipo altiplano
7 PEQPC- 2288 Choclito Bolivariano Ecotipo altiplano
8 PEQPC- 2289 Marangani Ecotipo del Valle
9 PEQPC- 2276 Toledo Blanca Ecotipo altiplano
10 PEQPC- 2274 Negra Collana Ecotipo altiplano
11 PEQPC - 2275 Rosada Taraco Ecotipo altiplano
12 PEQPC-2278 S/IN A Ecotipo altiplano
13 PEQPC-2279 S/N B Ecotipo altiplano
14 PEQPC-2273 SINE Ecotipo altiplano
15 PEQPC-2273 S/IN F Ecotipo altiplano
16 PEQPC- 2287 S/N SI Ecotipo altiplano
17 Pasankalla Ecotipo altiplano

3.5 DISENO EXPERIMENTAL
Se emple6 un disefio de Bloques completos al azar, con 3 repeticiones y cada repeticion
con 17 tratamientos. Para la comparacion de medias en los tratamientos, se empled la

prueba de Tukey a un nivel de significacion del 5%. Todos los datos fueron evaluados
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en los dos surcos centrales de cada parcela. En la figura 7 se aprecia la randomizacion y

ubicacion de los tratamientos

El Modelo aditivo lineal para el analisis individual es el siguiente:

Modelo Aditivo Lineal
Yij=u + Ti+Bj+ Ejj

Donde u es la media general, Ti es el efecto del genotipo de la i-esima accesion, Bj es
el efecto de j-ésimo bloque, Eij es el efecto aleatorio del error experimental asociado a

Yij y por ultimo Yij es la observacion del i- ésimo tratamiento en el j- ésimo bloque.

3.5.1 Caracteristicas del campo experimental

a. Caracteristicas generales
Area total : 1683 m?
Area neta/parcela  : 33 m?
NUmero de unidades experimentales (parcelas): 51
Repeticiones .3

Tratamientos 117

b. Caracteristicas de la unidad experimental
Distanciamiento entre surcos: 0.75 m
Numero de surcos/parcela : 4

Longitud de surco :11m
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Figura 7. Esquema de la distribucion de las 17 accesiones del cultivo de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) ecotipos del altiplano en condiciones de costa

central.
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3.5.2. Variables evaluadas
3.5.2.1. Evaluaciones en campo

Altura de planta: es la distancia comprendida desde la base de la
planta hasta el apice de la panoja. Se tomé las medidas de cinco
plantas tomadas al azar en cada parcela y de estas se obtendrd un
promedio.

Dias a la floracion: se realizé el conteo a partir del primer riego hasta
que el 50 9% de las plantas estén en plena floracion.

Dias a la maduracion: se conté a partir del primer riego hasta que el
50% de las plantas estén con granos en estado pastoso final e inicio
de dehiscencia.

Rendimiento (kg/ha): los datos del rendimiento se obtuvieron
cosechando de cada parcela y pesando (surcos centrales) cada muestra
(gramo/parcela), luego llevado a kilogramo por hectéarea.

Indice de cosecha: Este dato se obtuvo cosechando el &rea
determinada, pesando la cantidad de grano cosecha y dividiendo este
dato entre el peso total de la planta. Esta evaluacion es un indicativo
de la eficiencia de la planta para producir granos. Se determin6 a
través de la siguiente formula. El indice de cosecha de quinua en el
campo se encuentra entre 0,3 y 0,5. El desarrollo del indice de cosecha
toma poco tiempo para los cultivares precoces y desde 80 a 100 dias
para los tardios (FAO et al., 2012 citado por Mendoza, 2013).

Peso de grano/m2

¢= Peso Total ( follaje + grano)

3.5.2.2. Evaluaciones en laboratorio

Porcentaje de proteina del grano y humedad de grano: Se
determind el porcentaje de proteina de muestras de cada parcela,
utilizando el equipo llamado “INFRATECK 1255 Food & Feed

Analyzer”. Esto consistid en cubrir unos espacios circulares del
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equipo con granos de quinua hasta que no quedara ningln espacio
entre ellas por donde pueda pasar la luz, luego se colocaron dentro
de Infratek y se esper6 un momento, el equipo automaticamente
mostro datos de porcentaje de proteina. Esta evaluacion se llevo a

cabo en el Laboratorio de Calidad del Programa de Cereales.

Granulometria: Se pes6 100 gramos de cada muestra, de cada
tratamiento para realizar la clasificacion del grano, mediante una
maquina clasificadora de grano con zarandas especiales donde se
clasificaron los granos segun diametro de granos de 2 mm, 1,7 mm,

1,Amm y < 1,4 mm, respectivamente.

Contenido de saponina: Se determind utilizando el Método
Afrosimétrico Mecénico, propuesto por Koziol (1990). Es un
método fisico estandarizado, donde la muestra de quinua sera
sumergida en agua para ser agitada. Las saponinas forman una
espuma estable, cuya altura esta correlacionada con el contenido de
saponinas en los granos (FAO, 2000).

Balsamo (2002) afiade a la metodologia de Koziol la seleccion del
tamafio de los granos de quinua y el uso de un agitador
electromagnético, disefiado por €l mismo, con el fin de asegurar la
uniformidad de la velocidad y fuerza de la agitacion. También
fabricd un instrumento para facilitar la lectura de la espuma, que se
denomino ‘“‘afrosimetro”. Ademas, hall6 la relacion lineal entre la
altura de la espuma (y) y el contenido de saponinas en la quinua
expresado como porcentaje en base seca (x), de la siguiente forma:

altura espuma (cm) — 0.29
3.74

Saponinas (%) =
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Para la clasificacion segun el porcentaje - de saponina se considero
los siguientes rangos:

a) Quinua dulce: <0.11 %

b) Quinua semi dulce: 0.12%-0.5%

e) Quinua amarga: > 0.6%

Peso de mil granos: se obtuvo los datos obtenidos del peso de
granos por panoja y el nimero de granos por panoja. Para ello se us6
un contometro, con una velocidad de 40 y sensibilidad 10. El peso

se obtuvo de la balanza analitica y se expreso en gramos.
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4.5.2.3. EVALUACIONES DE LA FENOLOGIA SEGUN EL CODIGO DECIMAL

Cddigo decimal desarrollado por Limburg y Mastebroek (1996) *

Cod. Estado Cod. Estado
0 Germinacion 5 Marchitez de flores
00  Semilla seca 50  (Marchitez de anteras)
01 Inicio de germinacion 51  Anteras de 1° glomérulo marchitas
- 53  25% glomérulos-anteras marchitas
55  50% glomérulos-anteras marchitas
09  Fin de germinacion 57  75% glomérulos-anteras marchitas
59  Casi todas las anteras marchitas
1 Emergencia
10 6 Llenado semilla/ Coloracion de panoja
11 Inicio de emergencia 60  Estado acuoso/ panoja verde
13 25% de plantas observables 61  Estado lechoso/ Inicio coloracion panoja
17 75% de plantas observables 63 25% de coloracion de panojas
65  Estado pastoso/ 50% de coloracion
19  Emergencia completa 67  75% de coloracion de panojas
69  Mad. Fisiologica/ 100% de coloracién
2 Desarrollo vegetativo
20  Primeras hojas verdaderas visibles |7 Maduracion de semillas en panoja
21 1° par de hojas desplegadas 71 Inicio de decoloracion de panojas
22 3° par de hojas desp|egadas 73 25% de paanaS decoloradas
- 75  50% de panojas decoloradas
77  75% de panojas decoloradas
29 9° par de hojas desplegadas
79  Panojas casi marchitas
3 Desarrollo generativo 8  Senescencia de hojas
30 Botdn floral detectable 81 Inicio de marchitez de hojas
31 Boton floral visible -
33  Boton floral de 0.5 cm . _
35  Boton floral de 1.0 cm 83 25% de hojas marchitas
37 Inicio de piramidacion de flores 85  50% de hojas marchitas
} 87  75% de hojas marchitas
89  Hojas casi marchitas
39 Pirdmide de flores distinguibles
9 Maduracion del tallo
4 Inicio de floracion 91  Amarillamiento inicial del tallo
41 1° glomérulo con anteras 93  25% de tallos amarillos
- 95  50% de tallos amarillos
97  75% de tallos amarillos
43 25% de glomérulos con anteras -
45 50% de glomérulos con anteras
47 75% de glomérulos con anteras 99 Tallos decolorados
49 Plena floracion
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3.5.2.4 Evaluaciones fitosanitarias

Porcentaje de area foliar afectada (Mildiu)

Se realizaré la evaluacion de mildid, siguiendo el procedimiento descrito como
Protocolo 10 en Danielsen y Ames (2000):

1) De cada parcela se escoge al azar el numero de plantas que se considera necesario
para obtener un valor representativo. Generalmente entre 6 a 10 plantas por parcela

2) De cada planta se escoge 3 hojas al azar, una de cada tercio

Se evalua el porcentaje de &rea afectada de cada hoja usando la figura 8 adjunto.
El promedio de las tres lecturas equivale al valor de la severidad de cada planta

Figura 8. indice de esporulacion para determinar susceptibilidad o
resistencia al mildiu.

FUENTE: Danielsen y Ames, (2000)

Incidencia de plagas:

Se realizd la evaluacién de plagas a lo largo del desarrollo del cultivo se
presentd ataques iniciales de gusanos cortadores (Lepiddpteros) y marchitez
a laemergencia las cuales causaron dafio entre los primeros 30 dias de periodo
fenoldgico, también se presentaron otros insectos como afidos (pulgones) y
del orden Hemiptero que atacaron el follaje entre los 60 y 90 dias. Por tltimo,
en la fase de grano lechoso se presentd el ataque de aves plaga que se

alimentaban de los granos de la misma panoja. Para la evaluacién se utilizd
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la escala de nivel de plagas segun Ponce y Badillo (2006) citado Mullo (2011)
y se evaluaron 10 plantas de las cuales se contabilizé el nimero de plantas

dafadas (Tabla 10) y categoriz6 segun se presenta la siguiente escala:

Tabla 10. Escala de evaluacion de plagas.

Grado Denominacion Ndameros de plantas dafiadas
1 Sin dafio 0
2 Daiio leve 1-3
3 Dafio moderado 4 -6
4 Dario fuerte 7-8
5 Dafio muy fuerte 9-10

FUENTE: Ponce y Badillo (2006)
Evaluacion de dafio de aves

Se realizo la evaluacion de dafio de aves en las panojas utilizando la siguiente

escala:
Tabla 11. Escala de evaluacién por dafio de aves.
Grado Observacion Denominacion
0 Sin danos visibles en panoja Ninguno
1 De 0 a 10 % de panoja dafiada Muy leve
2 Hasta 20 % de panoja dafiada Leve
3 Hasta 30 % de panoja dafiada Muy Moderado
4 Hasta 40 % de panoja dafiada Moderado
5 Hasta 50 % de panoja dafiada Medio
6 Hasta 60 % de panoja dafiada Ligeramente fuerte
7 Hasta 70 % de panoja dafiada Moderadamente fuerte
8 Hasta 80 % de panoja dafiada Fuerte
9 Hasta 90 % de panoja dafiada Muy fuerte
10 Hasta 100 % de panoja dafiada Extremo

FUENTE: Delgado (2005) citado por Chanini (2010).
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Identificacion de la presencia de malezas:

Se realiz6 la identificacion de las malezas en todas las etapas fenoldgicas del

cultivo, desde la siembra hasta la cosecha.

3.6 INSTRUMENTOS Y EQUIPOS UTILIZADOS EN EL EXPERIMENTO

Los instrumentos y equipos utilizados en el campo:

>
>
>
>

Tractor, mochila de aplicacion y palas de preparacion de terreno.
Fertilizantes: Urea, fosfato diamonico.

Wincha de 20 m.

Balanza de campo.

Los equipos e instrumentos de laboratorio:

V V V V V V V V V V VYV V V V V V V

Bolsas de papel kraff
Bolsas de plastico
Ligas

Regla graduada
Equipo “INFRATEC 1255 Food & Feed Analyzer”
Balanza analitica
Rafia de colores
Estereoscopio
Céamara fotogréfica
Tubos de ensayo
Zarandas
Contémetro
Afrosimetro
Cronometro

Infratek

Agua destilada

Datos meteoroldgicos
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3.7 CONDUCCION DEL EXPERIMENTO
Se realizé la preparacion convencional del terreno en las condiciones de costa el 11 de

agosto del 2013 y se aplico las labores establecidas para un campo comercial de quinua.

a)

b)

d)

f)

Siembra: La fecha de siembra fue el 15 de agosto del 2013. Los 17 genotipos
se sembraron de forma manual y chorro continuo sobre el lomo de surco. El
distanciamiento entre surcos fue de 0.75 m y las semillas fueron colocadas
con una densidad de 10 kg/ha para todas las accesiones y profundidad de 3
cm.

Fertilizacion

Una vez analizada la disponibilidad de N-P-K en el suelo, dosis de
fertilizacion fue uniforme para todas las accesiones 100-80-0 de NPK. El
nitrégeno se aplico mitad a la siembra y mitad al aporque. Se peso la cantidad
necesaria para cada surco, y se aplicé a chorro continuo al fondo del surco e
inmediatamente se cubri6 con una capa de tierra.

Deshije

Se realizd a los 32 dias después de la siembra con la finalidad de evitar
competencia por los nutrientes, luz y espacio entra las plantulas de quinua. ,
lo ideal es tener de 10 a 15 plantas por metro lineal.

Control de malezas

Se realiz6 de forma manual junto con el desahije después del segundo riego
entre los 40 y 50 después de la siembra y a lo largo del ciclo de vida.
Aporque

Esta labor se realiz6 para dar una mayor fijacion y soporte a las plantas en la
etapa de botdn floral. Se aplicé la segunda dosis de nitrégeno.

Riegos

Se aplico riego por gravedad para todos los tratamientos con un intervalo de
15 dias con una duracion de 4 horas y disponibilidad de agua. En algunos
casos fue necesario aplicar riegos ligeros de 2 horas entre riegos en la época
de llenado de grano la etapa mas critica de la quinua, aplicandose el dltimo

riego a los 100 dias.
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g) Control fitosanitario
No se realizaron aplicaciones para Mildil (Peronospora variabilis) para
poder evaluar la respuesta de las accesiones a esta enfermedad.

h) Cosecha
De acuerdo a la madurez fisioldgica y el porcentaje de humedad de cada
accesion se procedid a cosecharlas Primero se segaron las plantas y se dejaron
en el campo para que secaran, posteriormente se realizo la trilla para separar
el grano de la panoja. Por ultimo, paso por una venteadora que ayudo a

limpiar los granos de los restos florales.

3.8 ANALISIS DE LOS DATOS

3.8.1. Analisis estadistico
Se realizd el anélisis de variancia (ANVA) para un disefio de bloques completos al

azar (BDCA) con tres repeticiones por tratamiento con ayuda del programa estadistico
SAS (Stadistical Analisis System Version 9.2) del cual se obtuvieron los ANVA 'y Tukey
para cumplir con el objetivo 1 y 2.

3.8.2 Distancia Euclidiana
La distancia euclidiana es una medida de distancia para el agrupamiento (Prieto,

2006 citado por Sanchez, 2015). Herrera et al., (2000) menciona que uno de los conceptos
mas intuitivos de relacidn entre dos elementos es su distancia, que da una medida de su
cercania o alejamiento. De ahi que la distancia euclidiana sea, en esencia, una suma de las
diferencias entre los valores de los atributos de cada entidad comparada, y no es mas que
una extension simple en un espacio de varias dimensiones del conocido Teorema de
Pitagoras (Pielou; citado por Herrera et al., (2000).

Definida en su expresion més empleada por:

Djj =Yn (Xij - Xjk)2 )12
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La distancia euclidiana se calcul6 utilizando la formula de Pitagoras, para puntos situados
en un espacio p- dimensional Ilamado un espacio métrico o euclidiano y es presentada de
manera general como:

Donde:

Djk= Distancia Euclidiana entre los individuos “j” y “k”.

Xij= Valor del i-esima caracter en el individuo “j”.

Xjk= Valor del j-ésima caracter en el individuo “k”.

N = Numero de caracteres.

Al utilizar la distancia como medida de proximidad, se debe recordar que las distancias
maés pequefias indican similitud y las de mayor valor, menor similitud (Hair, citado por

Sanchez et al., 2015).

El célculo de la distancia Euclidiana tuvo mayor enfoque en la seleccidn simultanea sobre
los diez caracteres evaluados, en el cual el rendimiento y la proteina tuvo dos veces la
importancia de los otros caracteres. Este calculo se realizdé tomando los datos de cada
accesion del cual se identificaron los valores minimos y maximos de cada accesion. Luego

estos valores fueron estandarizados usando la siguiente formula:

Valor estandarizado = v. obs — v.min
v.max -- v.min

v. obs: valor observado en el experimento
v.max: valor maximo observado en el experimento
v.min: valor minimo observado en el experimento

Los datos de cada caracter se estandarizaron para que variaran entre cero y uno, segun
Kantardzic (2003) citado por Gomez et al., 2008. Luego se utilizé la formula de Pitagoras
para calcular la distancia euclidiana de cada accesion considerando todos los caracteres

agrondémicos y de calidad. La siguiente es la formula de Pitagoras

Nimero de dias a la floracion - criterio del experh:o)2 s (Altura de planta - criterio de experto )2 .

Rendimiento — criterio de experto !
( de la mejor altura

DE= del mejor rendimiento s .
para el mejor dias a la floracion

Donde DE: Distancia euclidiana
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Cabe sefialar que en cada paréntesis se coloca los caracteres evaluados. En la ecuacion el
numero de caracteres evaluados fueron diez, los puntos suspensivos en la formula indican
que se calcularon mas caracteres los cuales fueron evaluados segun el criterio del experto.
Finalmente, se realiz6 una seleccion de las accesiones mas valiosas para el mejorador
cumpliendo con los caracteres establecidos al criterio del experto (Tabla 22). Cabe
resaltar que el criterio del experto que se uso en la investigacion son los valores maximos
de rendimiento que son deseables por el mejorador y los valores minimos para las
caracteristicas como la altura, el nimero de dias floracion, el nimero de dias a la madurez,
dafio por mildiu y proteina (Ver Anexo 3 y 4). Todos los datos fueron calculados en
Microsoft Excel 2016.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan considerando los objetivos planteados en la presente
investigacion.

OBJETIVO 1:

EVALUACION LOS CARACTERES AGRONOMICOS Y DE CALIDAD DE
ACCESIONES DEL ECOTIPO ALTIPLANO.

La produccién de quinua de los 17 genotipos durante la campafia, se desarrolld en un clima
con altos niveles de nubosidad y humedad. La atmosfera de agosto a diciembre se caracterizd
por un amanecer de nubes y nieblas, que eventualmente produjeron una débil garGa en la

camparia agosto 2013- enero 2014.

4.1 CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

La tabla 12 presentan las evaluaciones analizadas segun el disefio estadistico y los
resultados del ANVA de los caracteres agronémicos para rendimiento (kg/ha), altura de
planta (cm), biomasa, indice de cosecha (kg/ha), numero de dias a la madurez. Para la fuente
de variacién tratamientos o genotipos se encontraron diferencias altamente significativas
para rendimiento (kg/ha), altura de planta, biomasa (m), indice de cosecha (%), nimero de
dias al 50 % de floracion y nimero de dias a la madurez. El coeficiente de variacién fue
igual a 9.37 % para rendimiento, 2.8 % para altura de planta, 20.69 % para la biomasa, 15.88
% para el indice de cosecha, 2.83 % para nimero de dias al 50 % de floracion y 2,16 % para

numero de dias a la madurez establecido en la primavera — verano (2013 - 2014).

4.1.1 Rendimiento

La prueba de Tukey, (a = 0.05) confirma que existen diferencias altamente significativas
entre los 17 tratamientos debido a la variabilidad genética del material del altiplano y su

interaccion con las condiciones medioambientales de la costa.
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La accesion PEQPC - 2275 Rosada Taraco obtuvo el mayor rendimiento con 2851.56 kg/ha
y la accesion PEQPC- 2287 S/N IS obtuvo el menor rendimiento con 346.15 kg/ha
(Tabla 13). El promedio general para esta caracteristica fue igual a 1944.9 kg/ha y 11
accesiones muestran un rendimiento superior a este valor, incluyendo al testigo referencial
Salcedo INIA con 2132.81 kg/ha. Los rendimientos de las accesiones registradas variaron
de 2851.6 a 346.2 kg/ha.

Pasankalla, uno de los testigos referenciales alcanz6 1807.3 kg/ha, un rendimiento mayor
a cuatro de las accesiones del experimento y las 12 accesiones restantes del ecotipo
altiplano presentaron valores superiores a Pasankalla. El testigo Salcedo INIA alcanzé
2132.8 kg/ha, un rendimiento diferente de las accesiones de mayor y menor valor, pero de
igual valor a la accesion PEQPC- 2284 Kankolla, solamente 6 accesiones muestran un
valor superior al testigo Salcedo INIA.

La fase de germinacion y emergencia coincidié con una temperatura promedio de 15.6 °C,
La fase de crecimiento vegetativo y formacion de panoja ocurre en un periodo con un rango
de temperaturas promedio de 16,8 °Cy 17.5 °C. En la fase mas importante del crecimiento
y llenado de granos se reportaron temperaturas maximas entre 22.2 a 27.9 °C y minimas
de 15 a 19.8 °C (Gréfico 4).

Los rendimientos obtenidos en la presente investigacion se encuentran dentro del rango
sefialado por varios autores para este tipo de material de origen altiplanico, ademas se
ratifica que la temperatura tiene un efecto muy importante en el rendimiento (Anexo 2).
Investigaciones realizadas en la Molina - Costa Central por Apaza (1991), demuestra que
la variedad La Molina 89 seleccionada de material colectado en el altiplano punefio, tuvo
un rendimiento de 2741 kg/ha con temperaturas que fluctuaron entre 17.2 a 18.4 °C.
Timana (1997), reporta un rendimiento para la variedad La Molina 89 de 2890 kg/ha con
temperaturas entre 17.5 a 23.1°C. Barnett (2005) sefiala un rendimiento de 6324.3 kg/ha
para la variedad La Molina 89, sembrado en el mes de noviembre. Quillatupa (2009) indica
que las quinuas del altiplano presentaron en las condiciones de la Molina, rendimientos de
3863.33 8 (accesion Punol), 3418.33 (accesion Puno 3) y 2923.33 (accesion Puno 4) kg/
ha en una siembra de octubre 2007 - abril 2008.
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Por otro lado, Echegaray (2001) reporta en la camparia de febrero a junio, un rendimiento
bajo de la variedad La Molina 89 con 1010.7 kg/ha con temperaturas que fluctuaron entre
15.6 a24.4 °C, Tapia (2003) con la misma variedad obtuvo un rendimiento de 1524 Kg/ha,
sembrado en verano. Asimismo, Mendoza (2013), también obtuvo rendimientos bajos de
las 25 accesiones evaluadas de las cuales 3 accesiones son del altiplano punefio y solo una
de las 3 formo grano con un rendimiento de 311.60 kg/ha en la campafia octubre- febrero,

y se desarrollo entre las siguientes temperaturas 16.6 °C y 24.3 °C.

Con respecto a la variedad Pasankalla en costa central, Gordon (2011), menciona que
obtuvo un rendimiento promedio de 3192.71 kg/ha bajo un sistema con insumos
convencionales y en condiciones de verano. Risco (2014), reportd un rendimiento de
4059,70 kg/ha, sembrado en invierno (agosto) y cosechado en (octubre) con una
temperatura media de 15,35 °C y una humedad relativa media de 89 %. Otros experimentos
alcanzaron un rendimiento de 2227,52 kg/ha, sembrado en invierno (Julio) y cosechado en
Verano (enero) con una temperatura maxima registrada de 22,55 °C (Quispe, 2015). Los
rendimientos anteriores son superiores al valor obtenido en el presente experimento que

fue 1807.29 kg/ha con temperaturas maximas que fluctuaron entre 18.6 y 27.9 °C.

INIA (2013), sefala para la variedad Salcedo INIA un rendimiento comercial de 2500
kg/ha para la zona alto andina y entre 4000 a 6000 kg/ ha en costa y valles interandinos.
En condiciones del altiplano punefio Ledn (2006), reporta un rendimiento de 2282.9 kg/ha
en la campafia agricola 2002- 2003. En Trujillo, (Valencia 2015), la campafia de julio -
diciembre donde las temperaturas maximas fluctuaron entre 20.4 a 21.9 °C obtuvieron un
rendimiento de 3188.6 kg/ha. Otro reporte menciona que el rendimiento obtenido de
Salcedo INIA es 2454.1 kg/ha para las condiciones de Tarma en los meses noviembre —
julio a una temperatura maxima de 20.56 °C y minima de 5.8 °C. De acuerdo a las
referencias anteriores la variedad Salcedo INIA obtuvo un valor por debajo del rendimiento
promedio en costa de 2132.81 kg/ha y su desarrollo fue entre los meses de agosto — enero,
coincidiendo temperaturas altas de 22.2, 25.7 y 27.9 °C con las etapas mas criticas como
en el llenado de grano y maduracion (grano pastoso), a diferencia de las temperaturas de

los reportes anteriores.
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Estos resultados muestran que los rendimientos se incrementan en las siembras de los
meses de primavera (setiembre — octubre), con temperaturas que fluctdan entre los 15a 17
°C y son muy superiores a los obtenidos en las siembras de verano o en aquellos periodos
donde la floracion y crecimiento del grano suceden con temperaturas altas. Mendoza
(2013) reporta rendimientos entre 721.09 a 1445.31 con temperaturas maximas entre 25.7
y 27.9 °C en los meses de diciembre y enero. White (1985), sefiala que las bajas
temperaturas retardan el crecimiento, mientras que las altas causan una aceleracion y
coinciden con Davis (1981), quien afirma que el medio ambiente afecta los caracteres
cuantitativos mucho mas que los cualitativos, de manera que los efectos del medio
ambiente y de la interaccidn genotipo - medio ambiente reducen la eficiencia de un caracter
como el rendimiento. Mendoza (2013), indica que el factor limitante para el rendimiento
en costa son las altas temperaturas durante el periodo de floracién a grano pastoso

influenciando en bajos rendimientos.

En otras condiciones, 1ICA (2015) menciona que en el Altiplano peruano la actividad
agricola y la produccién de quinua es estacional entre agosto y mayo, y esta condicionada
principalmente por los factores ambientales (presencia de precipitaciones y temperaturas
favorables), las siembras se realizan bajo condiciones de secano como en toda la Sierra 'y
evitando desarrollar el cultivo de quinua en los periodos de estiaje (junio a agosto) donde

se registran bajas temperaturas.

4.1.2 Dias a la floracién

La tabla 12 muestra que la accesién PEQPC — 2273 S/N E fue la mas tardia con 71 dias y
la accesion PEQPC — 2287 S/N IS la mas precoz con 40 dias, es decir existio una diferencia
de 31 dias entre el mas tardio y la primera accesion en florecer. EI promedio de dias a la
floracion fue 49 dias. Ocho accesiones presentan valores superiores al promedio,
incluyendo a los dos testigos referenciales Salcedo INIA y Pasankalla con 52 y 50 dias a
la floracion. El rango de los dias a la floracion de las accesiones registradas varié entre 40
a 71 dias. En el mismo cuadro, la prueba de Tukey, (o = 0.05) muestra que existen
diferencias significativas entre los 15 accesiones y 2 testigos de referencia. Cuatro de las

accesiones son estadisticamente similares. Salcedo INIA y Pasankalla presentaron menor
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numero de dias a la floracion que cuatro de las accesiones como PEQPC — 2289 Marangani,
PEQPC — 2276 Toledo Blanca, PEQPC — 2279 S/N B y PEQPC — 2273 S/N E (Tabla 13).

Los resultados obtenidos del numero de dias a la floracion en el presente experimento
(rango 40 — 71 dias), fueron similares a los reportados por Timana (1992), para las lineas
de la variedad La Molina 89 que reportd un rango de 49 a 51 dias a la floracion a una
temperatura promedio de 17.5 a 23.1°C en los meses de octubre a febrero. Por otro lado,
Ledn (2015), reporto resultados obtenidos en un estudio bajo 4 regimenes de riego para la
Linea Mutante 'La Molina 89-77'y report0 48, 48, 48, y 47 dias promedio a la floracion en

los meses de febrero a abril a temperaturas maximas de 29, 28.8 y 27.4 °C.

Bertero (2001) citado por Mendoza (2012) menciona al fotoperiodo como factor
importante en el desarrollo de la quinua, en especial en la determinacion de la iniciacion
floral y, por lo tanto, en la fecha de antesis. En la Molina-Costa Central se han realizado
investigaciones (Ver Anexo 2) sobre la duracion del ciclo fenoldgico en accesiones de
quinua provenientes de diferentes zonas altitudinales. Quillatupa (2009), estudié 16
accesiones de las cuales las accesiones Puno 2, Puno 1 y Puno 4 tuvieron una duracién de
56 y 61 dias en plena floracion bajo condiciones de temperaturas maximas de 17.78 a 22.55
°C en los meses de julio a enero. Mendoza (2013), estudié 25 accesiones de quinua
obteniendo un rango de 57 a 74 dias a la culminacion de floraciéon y determind que la
accesion PEQPC-498 PUNO fue la que menos dias tard6 con 57 dias y se desarroll6 en un
rango de temperatura maxima de 25.6 - 28.5 °C para los meses de noviembre y diciembre
en la que observd que las temperaturas altas y las horas de luz por dia que fueron 5 horas
y 39 minutos en la costa. Segun Bertero (2001) citado por Mendoza (2012), la sensibilidad
al fotoperiodo y a la temperatura varia en funcion al origen del cultivar (latitud): cultivares
de origen mas tropical, se caracterizan por una mayor sensibilidad al fotoperiodo y una
mayor duracién de la fase vegetativa. De acuerdo a Bertero y Hall (2001) citados por
Mendoza (2012), los cultivares del Altiplano Peruano-boliviano y los cultivares del nivel
del mar (Chile), poseen la menor sensibilidad al fotoperiodo y una fase vegetativa mas

corta.
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En base a lo expuesto anteriormente podemos considerar que las altas temperaturas y las
horas de luz que en promedio fueron 4 horas y 37 minutos redujeron el nimero de dias a
floracion en la mayoria de las accesiones del altiplano para las condiciones de este
experimento en costa central. Esto es corroborado por Mendoza (2013) y Quillatupa
(2009). En Chile Mendoza (2012), afirma que el fotoperiodo de dia corto reduce la
duracion de la fase vegetativa en todas las accesiones de quinua que evalud, dado que
induce tempranamente la emision del primer boton floral visible y acelera la floracion.

De los 17 genotipos evaluados, la accesion PEQPC- 2287 S/N IS fue la més precoz para
estas condiciones y entre las accesiones PEQPC-2278 S/IN A, PEQPC-2284 Kancolla,
PEQPC- 2288 Choclito Bolivariano y PEQPC- 2285 Kamere no hubo diferencias
estadisticas significativas, florearon en 49 dias, siendo consideradas también precoces para

la floracién.

Mujica (2001) afirma que la sensibilidad al fotoperiodo y temperatura varia de acuerdo al
lugar de origen. Los cultivares originarios de valles andinos, donde el clima es mas célido,
se caracterizan por una mayor sensibilidad al fotoperiodo y una fase vegetativa més larga.
Los cultivares del altiplano de Peru y Bolivia, y especialmente los del nivel del mar en el
sur de Chile, son menos sensibles al fotoperiodo, y tienen una fase vegetativa mas corta.
Por su parte Bertero (2001), citado por Mendoza (2012), menciona que la quinua se ha
descrito como una planta de dia corto, aunque por su adaptabilidad a diversos ambientes,

la sensibilidad al fotoperiodo también presenta variaciones.

Con respecto a la variedad Salcedo INIA y Pasankalla obtuvieron menor nimero de dias
a la floracion que lo reportado por Rosas (2015), quien realizé la evaluacion de diez
variedades bajo dos sistemas de cultivo en condiciones de Tarma en la cual obtuvieron
para las variedades INIA Salcedo y Pasankalla, 84 y 75 dias a la floracién respectivamente
con lo cual destaca la precocidad de las variedades del altiplano debido a la diferencia de
altitud con respecto al lugar de origen que puede ser mas de los 3800 m. de altitud del
altiplano. Por otro lado, Valencia (2015), report6 que en la campafia julio- diciembre en un
rango de temperatura de 20.4 a 21.9 °C, la variedad Salcedo INIA tuvo una duracion de
104 dias a la floracion en condiciones de La Libertad.
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4.1.3 Dias a la maduracion

La accesion PEQPC — 2273 S/N E presentd el ciclo de vida méas largo con 132 dias a la
maduracion y la accesion PEQPC — 2287 S/N IS el menor ciclo de vida, maduré a los 74
dias (Tabla 12). Esta ultima accesion fue la primera en cosechar. EI promedio general de
ensayo para esta caracteristica fue de 94 dias y siete accesiones superan este valor,
incluyendo al testigo referencial Salcedo INIA con 95 dias. EIl rango de los dias a la

maduracion de las accesiones registradas vario entre 74 a 132 dias.

Asimismo en el cuadro en mencion, la prueba de Tukey, (o= 0.05) es importante resaltar
que de las diecisiete accesiones, podemos identificar dos subgrupos conformado por tres
accesiones cada uno, el primer subgrupo esta conformado por PEQPC — 2284 Kankolla,
PEQPC — 2286 ecotipo bebe y Salcedo INIA y el segundo subgrupo esta conformado por
PEQPC — 2274 negra collana, PEQPC — 2278 S/N A y Pansakalla, en ambos subgrupos no

hay diferencias significativas entre la duracion de dias a la maduracién (Tabla 13).

Nueve de las accesiones del altiplano presentaron valores similares (94 a 132 dias), dentro
de ellas las variedades Salcedo INIA y Pasankalla y ocho accesiones restantes fueron méas
precoces como la PEQPC — 2287 S/N IS con 74 dias a la madurez. En el presente estudio
se observo que las temperaturas altas al final de la campafia, en la etapa de llenado de
grano, aceleraron y acortaron la fase de maduracién de algunas accesiones en condiciones

de costa central.

Resultados similares fueron hallados por diversos investigadores. Timana (1987), con la
variedad La Molina 89, que tiene origen en el altiplano, sefiala un periodo igual a 123 dias
en la campafia octubre- febrero con temperaturas 17.5 a 23. 1°C. Mendoza (2013) reportd
un periodo de madurez de 127 a 133 dias, y una de las accesiones PEQPC — 821/PUNO
con 102 dias promedio. Quillatupa (2009) con 16 accesiones estudiadas, sefiala que las
que tuvieron origen en Puno fueron las mas precoces con 98 y 105 dias a la madurez en un
rango de temperatura de 25 a 30 °C en la campafia octubre- mayo 2007 -2008. En otros
estudios realizados, Quispe (2015), report6 la duracidén promedio de dias a la madurez de

Pasankalla igual a 99 dias en la campafa de julio a enero con temperaturas maximas de
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20.64 a 27.6 °C alo largo del periodo fenoldgico. Asimismo, Sanchez (2015), en un estudio
con lineas mutantes de la variedad la Molina 89 encontré que las lineas mas precoces
alcanzaron madurez fisioldgica entre los 96 y 97 dias promedio y mas tardio a los 127.9
dias. Por otro lado, Apaza et al., (2015) reporta la madurez de la Variedad Pasankalla en
144 dias y para la variedad Salcedo INIA a los 150 dias. MINAGRI (2013), destaco que el
periodo vegetativo de la quinua cultivada en la Costa es mas corto y se puede cosechar a

los cuatro meses; mientras que en la Sierra ese periodo va de cinco a seis meses.

4.1.4 Altura de planta

Para esta variable la accesion PEQPC-2273 S/N E presento la mayor altura de planta
(202.78 cm) y la accesion PEQPC-2287 S/N IS presentd la menor altura (46.67 cm). El
promedio de altura de planta para el experimento fue de 114.3 cm y siete de las accesiones
superan el promedio (Tabla 12).

La prueba de Tukey, (tabla 13), indica que la accesion PEQPC-2288 Chochito Bolivariano,
el testigo referencial Pasankallla y PEQPC — 2273 S/N F, tuvieron un comportamiento
similar con 124, 124 y 124.8 cm. respectivamente, pero fueron diferentes estadisticamente
a los tratamientos restantes que incluye a la variedad INIA Salcedo con 102.89 cm.

De igual modo a las otras caracteristicas agronémicas estudiadas, los datos obtenidos en la
presente tesis se encuentran dentro de los rangos informados en otros trabajos de
investigacion, excepto la accesion PEQPC- 2287 S/N IS que solo lleg6 a los 46.67 cm, y

fue el mas precoz y el de menor rendimiento en el presente experimento.

Timana (1992), Apaza (1995) y Barnett (2005) en las campafias de octubre- febrero,
setiembre- febrero y noviembre — mayo, respectivamente reportan alturas de planta de La
molina 89 de origen altiplano, iguales a 129.81, 130.75 y 165.15cm. Quillatupa (2009), en
el estudio de las 16 accesiones reporta altura de plantas para las accesiones Puno 1, Puno
4y Puno 2 de 2,03, 1,77 y 1.59 m en la camparia octubre — mayo 2007-2008; resaltd que
la mayoria de las accesiones del sur (Puno, Arequipa y Bolivia) tuvieron menor altura de
planta y fueron precoces. Rios (2010), realizd una caracterizaciéon morfoldgica de 76

accesiones de quinua de Puno, reportando un rango entre 73 a 160 de altura de planta.
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Asimismo, Mendoza (2013), reporté una altura de 1,48 m la accesion PEQPC —821/PUNO

en la campafia primavera — verano (Ver Anexo 2)

En condiciones del altiplano, Tapia (2003) reporta que la quinua puede alcanzar alturas
entre 1 — 1.8 m. Asimismo la variedad Kanccolla que es del altiplano alcanza una altura de
1,00 a 1,60 m segin menciona Tapia et al., (1997) que también describe que la raza Puno
de quinua posee una altura de 1,20 m. Lo cual nos indica que dentro de este experimento
doce accesiones incluyendo a Salcedo INIA y Pasankalla se encuentran dentro del rango

mencionado por los autores anteriores.

La altura es una caracteristica propia de cada variedad, sin embargo, puede afectarse por
el clima, el manejo cultural y la susceptibilidad a las enfermedades. La ventaja de tener
una accesion con menor altura permite un mejor manejo de la cosecha, por lo tanto, es

importante seleccionar dichas accesiones que tienen una relacion con tolerancia al acame.

Por otro lado, las accesiones PEQPC S/N B y PEQPC S/N E, en el presente experimento,
tuvieron la mayor altura de planta, pero sus rendimientos fueron unos de los mas bajos del
experimento. Estos resultados coinciden con Quispe (2015) y Quillatupa (2009) que
obtuvieron accesiones con mayores alturas de planta que produjeron menor grano por

planta.

4.1.5. Indice de cosecha

Esta variable es importante porque mide la eficiencia bioldgica o la produccion de materia
seca por la cantidad de grano producido. Segun Mujica (1983) el indice de cosecha en
quinua se obtiene como la relacién entre el peso de la semilla (rendimiento econémico) y
el peso seco de toda la planta, incluyendo la semilla (rendimiento biolégico), en promedio
alcanza a 0.30 con una variacion de 0.21 a 0.45, dependiendo de las variedades. Marca et
al., (2015) lo ideal es contar con variedades que alcancen mas de 50% de indice de cosecha,

es decir, mas semilla que biomasa (broza).
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Los indices de cosecha para este experimento variaron de 0.03 a 0.33 por ciento. El
promedio de las accesiones del altiplano fue 0.26 por ciento y once de ellas presentaron
indices superiores al promedio (Tabla 12). La accesion PEQPC- 2288 Chochito
Bolivariano y PEQPC — 2285 Kamere presentaron el mayor indice de cosecha con 0.31
por ciento y la accesion PEQPC-2273 S/N E present6 un menor indice con 0.03 por ciento.
Al realizar la prueba de comparacion de Tukey, a un nivel 0.05 (Tabla 13), no se
encontraron diferencias entre quince de las accesiones que incluyen a los dos testigos
referenciales Salcedo INIA y Pasankalla con 0.31 y 0.26 por ciento respectivamente. Las
accesiones PEQPC — 2279 S/N B y PEQPC- 2273 S/N E tuvieron los indices de cosecha
mas bajos, menores rendimientos y mayor nimero de dias a la maduracion (tardias), lo

cual no indica que las accesiones produjeron poca cantidad de granos y mucho mas follaje.

Los trabajos de investigacion similares a los realizados en la presente tesis, muestran que
los datos hallados se encuentran dentro de los rangos encontrados en costa. Timana (1992)
y Barnett (2005) para la variedad La Molina 89, en condiciones de La Molina, encontraron
un indice de cosecha de 0.28 a 0.29 y 0.32; respectivamente. En otros estudios Mendoza
(2013) obtuvo un rango de indice de cosecha de 0,001 a 0.30 por ciento, donde la accesion
PEQPC-821 /PUNO tuvo un indice de cosecha de 0.31 por ciento. Adicionalmente
Quillatupa (2009) obtuvo 0.30, 0.28, 0.25 y 0.23 por ciento en las accesiones Puno 3, Puno
1, Puno 2 y Puno 4.
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Tabla 12. Cuadrados medios del andlisis de variancia de rendimiento (Kg/ha),
altura de la planta (m), indice de cosecha (%), niUmeros dias al 50 % de floracion
y numeros dias a la madurez de 17 accesiones de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) ecotipo del altiplano en condiciones de la costa central- La Molina.

Camparia agosto 2013 — enero 2014.

N® dias N° dias
. Altura de al 50 %
Rendimiento IC ala
FV G.L. planta de
(Kg/ha) (%) .. madurez
(m) floracion (dias)
(dias)
BLOQUES 2 13528.29 0.0000075 0.000449 2.7255 0.23529
16 0.003023 0.018657 69.698 4700318
TRATAMIENTOS 1178250.4 ** ** ** ** **
ERROR 32 33220.31 0.000010 0.001674 1.934 4.1936
TOTAL 50
CV.%
9.37 2.80 15.88 2.83 2.16
DS %
18,26 3.20 0.040 1.39 2,04
PROMEDIO 1944.90 0.114 0.258 49.09 94.77

FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla 13. Valores medios y prueba de comparacion de medias de Tukey (a = 0.05) de rendimiento (Kg/ha), altura de la planta (m), indice
de cosecha (%), numeros dias al 50% de floracién y nimeros dias a la madurez de 17 accesiones de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
ecotipo del altiplano en condiciones de la costa central - La Molina. Campafia agosto 2013 — enero 2014.

N° de dias N° de dias
promedio promedio

TN e Geneie o, Aurade 10 dioa el e
oracion  madurez
(dias) (dias)
104 PEQPC-S/N C 2391.1 abc 112.0 def 0.27a 47.33 de 95.67 cd 1
105 PEQPC-2283 Blanca de Juli 2351.6 abcd  109.4def 0.26 a 48.67 cde  89.33 ef 2
108 PEQPC- 2284 Kankolla 2132.8 bcde 106.6 efg 0.3la 49.00 cd 93.67 cde 3
109 PEQPC- 2285 Kamere 1765.6 ef 97.9 gih 0.33a 49.00cd  86.00 f 4
110 PEQPC-2286 Ecotipo Bebe 2003.9 cde 96.4 ih 0.3la 49.67 cd 93.67 cde 5
Testigo 1 SALCEDO INIA 2132.8 bcde  102.9 fgh 03la 52.00 ¢ 95.00 cde 6
114 PEQPC- 2288 Choclito Boliv 2082.0 bcde 124.0c 0.33a 49.00 cd 89.33 ef 7
116 PEQPC- 2289 Marangani 2320.3 abcde 113.6 de 0.28a 57.67b 97.33 ¢ 8
117 PEQPC- 2276 Toledo Blanca 2046.9 bcde  116.3cde 0.30a 52.33¢ 95.67 cd 9
118 PEQPC- 2274 Negra Collana 1855.5 cdef 91.21i 0.27 a 44,67 e 89.67 def 10
119 PEQPC - 2275 Rosada Taraco 2851.6 a 118.7 cd 0.23a 50.33 cd 95.67 cd 11
120 PEQPC-2278 S/IN A 2591.1 ab 99.2gih 0.29a 49.00 cd 89.67 def 12
121 PEQPC-2279 S/IN B 14453 f 157.1b 0.10b 58.67 b 115.00 b 13
124 PEQPC-2273 SIN E 72119 202.7 a 0.03b 71.00a 132.33 a 14
125 PEQPC-2273 SIN F 2222.7 bede 1248 c 0.23a 46.33 cd 89.33 ef 15
113 PEQPC- 2287 S/N IS 346.2 ¢ 46.7 | 0.28a 40.00 f 74.00 g 16
Testigo 2 PASANKALLA 1807.3 def 1240 c 0.26 a 50.33 bc 89.67 def 17
Fuente: Elaboracién Propia. Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p< 0,05)
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4.2 CARACTERES DE CALIDAD DE GRANO

La Tabla 14 presenta los resultados del ANVA, cuadrados medios y el nivel de
significacion que indican que no existen diferencias significativas entre las repeticiones.
A nivel de tratamientos si existen diferencias altamente significativas para peso de mil
granos (g). Para caracter peso de mil granos, porcentaje de proteina y porcentaje de
saponina, los coeficientes de variacion fueron 7.51 por ciento, 13.63 por ciento y 21.77

por ciento.

4.2.1 CARACTER PESO DE MIL GRANOS (9)

Comparando accesiones mediante la prueba de Tukey (o = 0.05), se puede apreciar
que la accesion PEQPC-2282 S/N F presentd un peso promedio de mil granos de 3.9
gramos, el cual representa el mayor valor en comparacion con las demas, acompafiado
de un rendimiento mayor a los 2000 kg/Ha y superando a los testigos Salcedo INIA
(3.59) y Pasankalla (3.7g). Por otro lado, la accesion PEQPC- 2287 S/N IS presentd el
menor valor con 1.45 gramos, no supero a los testigos y obtuvo el rendimiento mas
bajo (346.2 g kg/ha) (Tabla 15).

Las accesiones en general difieren estadisticamente en peso de mil granos. El
promedio fue igual a 3.2 gramos y 10 accesiones muestran peso de mil granos
superiores a este valor (Tabla 14). De las 10 accesiones, 8 accesiones presentaron
rendimientos superiores a los 2000 kg/ha. La fase de llenado de grano se produjo con

un rango de temperatura de 15 °C a 22.2.

Estudios realizados por otros autores informan de valores similares a los encontrados
en el experimento. Gordon (2011) obtuvo un peso de 1000 granos en la variedad
Pasankalla de 1,95 g. En la costa central Mendoza (2013), reporta un rango de peso
de mil granos de 1,22 a 2,71 gramos con rendimientos que oscilan entre 19.30 a
1535.10 kg/ha, con temperaturas de 28.5 a 15.1 °C en el mes de diciembre. Hussain et
al., (2009) menciona que el tamafio y el peso de la semilla es un rasgo muy importante

que se correlaciona directamente con el rendimiento final de grano
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Segun Rojas, 2003 citado por Mendoza et. al. (2015) menciona que el tamafio de los
granos y por ende el peso de los mismos, varian ampliamente entre cultivares, y bajo
condiciones sin estrés el peso de mil granos esta entre 1,2 y 6 gramos. Mujica (2001)
sefiala para condiciones de Puno, un rango de peso de mil granos de 3,75 a 3,84
gramos. En un ensayo realizado en Chile por Lesjak (2013), donde se compard el
efecto de las altas temperaturas, menos de 32°C, aplicadas 11 dias después del final de
antesis, durante el llenado de grano, encontrd un peso de mil granos de 2.6 g el cual

representd 22% de caida del peso de grano en relacion al control que fue 3,2g.

En el presente experimento los valores del peso de mil granos se encuentran dentro el
rango reportado por Mujica (2001) y estan por encima de los reportados por Mendoza
(2003) en la costa central. Las accesiones que tuvieron mayor peso de mil granos y
rendimiento fueron parecidas a los reportados por Quillatupa (2009) con un rango de

temperatura similar para las condiciones de cada época.

4.2.2 PORCENTAJE DE PROTEINA EN EL GRANO

Se puede apreciar en el cuadro 15 que los promedios del porcentaje de proteina para
el experimento fluctdan entre 8.85 a 17.97 por ciento. El promedio general de las
accesiones del altiplano fue 13.63 por ciento y nueve de ellas presentaron indices
superiores al promedio del experimento. La accesion PEQPC- 2276 Toledo blanca
presentd el mayor valor con 17.97 por ciento y la accesion PEQPC-2279 S/N B
presentd un menor valor con 8.85 por ciento. Esta caracteristica es importante porque

le da el mayor valor nutricional al cultivo de quinua.

La prueba de Tukey, a un nivel 0.05, confirma que entre existen diferencias
significativas entre las accesiones. Entre ocho de las accesiones no hay diferencias
significativas e incluyen al testigo referencial INIA Salcedo con 15.11, por otro lado,

la variedad Pasankalla obtuvo 11.61 por ciento.

En el presente experimento las accesiones que presentaron mayor rendimiento
obtuvieron un rango de proteina de 12 a 17 por ciento. Sin embargo, la accesion

PEQPC-2287 S/IS que presento el rendimiento mas bajo obtuvo un porcentaje de
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proteina de 16 por ciento bajo las condiciones del experimento. Por lo que se puede
deducir que no hay correlacion directa con el rendimiento. Esto es corroborado por
Quispe (2015) que demostro que la proteina muestra una correlacion negativa con el

rendimiento.

En general en el experimento se obtuvieron valores muy diversos, y algunos
investigadores han obtenido resultados similares al presente experimento como Barnett
(2005) en un estudio con variedad La Molina 89 obtuvo 16.38 por ciento (rango de
temperatura de 19.35 — 25.0). Mendoza (2013) informa de un rango de 8,27 a 15,56
por ciento (rango de temperatura de 16.6 — 24.3). Risco (2011) en un estudio realizado
con la variedad Blanca de Junin obtuvo un promedio de proteina de 14.6 por ciento.
Gordon (2011) reporto un promedio de 11.68 en porcentaje para la variedad Pasankalla

(rango de temperatura de 15.4 — 23.6).

Diversos estudios han reportado la composicién nutricional de la quinua, destacando
en particular el valor bioldgico de sus granos debido a su alta concentracion de
proteinas (<23%) (Bhargava et al., 2007 y Miranda et al., 2012; 2013 citados por
Fuentes y Paredes et al., 2013). Segun Mujica et al., (2001) se considera alto el
contenido de proteina en grano si se encuentra en el rango 12 por ciento a 20 por ciento.
Otros autores mencionan que la cantidad de proteinas en la quinua depende de la
variedad, con un rango comprendido entre un 10,4 % y un 17,0 % de su parte
comestible (Reyes et al., 2006 citados por la FAO 2013).

4.2.3 CONTENIDO DE SAPONINA EN EL GRANO

La tabla 15 presenta los promedios del porcentaje de saponina para el experimento, los
cuales flucttan entre 0.00 a 1.48 por ciento. La accesion PEQPC-2287 S/N IS, presentd
el mayor porcentaje de saponina con 1.48 por ciento siendo clasificada como quinua
amarga por presentar un valor mayor a 0.6 %, por el contrario, las accesiones PEQPC-
2280 S/N C y Pasankalla no presentaron contenido de saponina por lo cual se
clasificaron como quinuas dulces por presentar valores menores a 0.11 %.

Adicionalmente, nueve de las accesiones presentaron valores mayores a 0.6 por ciento,
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por lo que se les consideran como quinuas amargas y finalmente, las accesiones
PEQPC - 2275 Rosada Taraco y PEQPC-2278 S/N A son consideras como quinuas
semidulces porque presentaron valores dentro del rango mayor a 0.11 por ciento, pero

menor a 0.6 por ciento, ademas de presentar alto rendimiento.

El promedio general del contenido de saponina de las accesiones del altiplano fue 0.63
por ciento y ocho de las accesiones presentaron porcentajes inferiores al promedio del
experimento. La prueba de Tukey, a un nivel 0.05, confirma que entre existen
diferencias significativas entre las accesiones. Solo cuatro de las accesiones son
consideradas como quinuas dulces por tener un porcentaje menor a 0.11 por ciento e

incluyen al testigo referencial Pasankalla que no contiene saponina.

Estudios realizados en Costa en el contenido de saponina, Gordon (2011), que obtuvo
un porcentaje promedio de saponina de 0.06 por ciento para la variedad Pasankalla
ligeramente mayor a lo obtenido en este experimento. Mendoza (2013), obtuvo un
porcentaje promedio de saponina de 0.91 por ciento ligeramente mayores al promedio

obtenido en el presente trabajo.

Asimismo, diferentes autores mencionan que el contenido y produccion de saponina
depende de su estado fenoldgico y de factores climéticos (Jacobsen y Valdez, 1996
citado por Monije et al., 2006; Soliz et al., 2002 citado por De la Torre- Herrera et al.,
2015). También se menciona que los cultivares del altiplano de Pert y Bolivia, tienen
mayor contenido de saponinas y una fase vegetativa mas corta segun Ruiz y Bertero
(2008). Con respecto al factor climatico las temperaturas extremas bajas o altas,
afectan la sintesis acumulaciéon de saponinas en plantas segun Schwarzbach et al.,
(2006) citado por De la Torre- Herrera et al., (2015). Por lo que se puede deducir que
el contenido de saponina de las accesiones del altiplano para la campafa de verano
2013 — 2014 variaron segun las condiciones de costa y segun sus caracteristicas

genotipicas.
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Tabla 14. Cuadrados medios del analisis de variancia del peso de mil granos (g),
proteina (%), saponina (%) y humedad (%) de 17 accesiones de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) ecotipo del altiplano en condiciones de la costa central.
La Molina. Campafia agosto 2013 — enero 2014.

Peso de mil ) )
Proteina Saponina  Humedad
FV G.L. granos
(%) (%) (%)
(9)
BLOQUE 2 0.07134 0.0339 0.0004 0.004
TRAT. 16 1.220 ** 20.188**  0.809**  0.172
ERROR 32 0.589 0.249 0.0185 0.0054
TOTAL 50
CV.% 751 3.637 21.77 0.65
DS % 0.243 0.499 0.136 0.073
PROMEDIO 3.23 13.63 0.63 11.28

Significacion al 5% de probabilidad
** Significacion al 1% de probabilidad
FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla 15. Prueba de comparacion de medias de Tukey (o = 0.05) de peso de mil granos (g), % proteina, % saponina 'y % humedad de 17
accesiones de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) ecotipo del altiplano en condiciones de la costa central - La Molina. Campafia agosto

2013 — enero.
. : . Peso de mil Proteina Saponina  Humedad
Origen Material Genético g(l(;’;lnos (%) (%) (%)
104 PEQPC-2280 S/N C 3.6ab 11.54d 00 f 10.90 f
105 PEQPC-2283 Blanca de Juli 35ab 13.29 ¢ 0.75 cd 11.50 ab
108 PEQPC- 2284 Kancolla 3.1bc 12.59 cd 0.08 f 11.03 ef
109 PEQPC- 2285 Kamere 3.8ab 15.75b 0.50 de 11.50 ab
110 PEQPC-2286 Ecotipo Bebe 3.1bc 15.24 b 0.93 bc 11.43 bc
Testigo 1  SALCEDO INIA 35ab 15.11b 0.07 abc 11.47 ab
114 PEQPC- 2288 Choclito Bolivariano 3.5 ab 15.05b 1.14 abc 11.43 bc
116 PEQPC- 2289 Marangani 3.8ab 16.15b 1.13 ef 11.47 ab
117 PEQPC- 2276 Toledo Blanca 3.3ab 17.97 a 0.99 bc 11.20 ed
118 PEQPC- 2274 Negra Collana 2.2 de 12.67 cd 0.72cd 11.10 ef
119 PEQPC - 2275 Rosada Taraco 3.4 ab 1552 b 0.16 ef 11. 40 bcd
120 PEQPC-2278 S/IN A 3.2ab 1498 b 0.16 ef 11.33 bcd
121 PEQPC-2279 S/N B 2.4 cd 8.85e 1.33ab 10.90 f
124 PEQPC-2273 SIN E 15e 8.98 e 1.13 abc 11.23 cde
125 PEQPC-2282 S/N F 39a 11.80 cd 0.03f 11 67a
113 PEQPC- 2287 SIN IS 15e 16.39b 1.48 a 11.33 bcd
Testigo 2  Pasankalla 3.7ab 11.61d 0.00 f 10.90 f

FUENTE: Elaboracion propia
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OBJETIVO 2: IDENTIFICACION DE LOS FACTORES BIOTICOS QUE LIMITAN
O FAVORECEN SU CULTIVO COMO LA EVALUACION DE MILDIU,
INSECTOS Y MALEZAS.

4.3 FACTORES BIOTICOS

4.3.1 Dafio por mildiu (Peronospora variabilis)
El andlisis de variancia en la tabla 16, establece diferencias estadisticas altamente

significativas para tratamientos, presentando un coeficiente de variabilidad igual a 31.56
%. La prueba de Tukey, a un nivel 0.05, indica que los testigos referenciales Salcedo INIA
y Pasankallla, tuvieron un comportamiento similar con 23.33 por ciento de dafio por P.
variabilis (Tabla 17). Este nivel de dafio se clasifica como grado 2, segun la escala de
evaluacion (21 - 40 porciento) de la figura 3. El rango de infeccion por P. variabilis de
las accesiones del altiplano fueron de 7.5 a 57.5 por ciento. El promedio de dafio por P.
variabilis para el ensayo fue 26.67 por ciento y 8 accesiones lo superan, lo cual indica

que la mayoria de las accesiones evaluadas presentaron el 20 - 40 por ciento

La accesién PEQPC-2289 Rosada Taraco fue la menos afectada o fue la mas resistente,
en el presente experimento, con un dafio de 7.5 por ciento y alcanzo el grado 1 que segun
la escala se encuentra en el rango del 1 al 10 por ciento y obtuvo el mayor rendimiento.
Por otro lado, la accesion PEQPC- 2287 S/N IS S/N IS tuvo el mayor porcentaje de dafio
por P. variabilis con 57.5 por ciento (Figura 5) y segun la escala de area foliar afectada
alcanzé el grado 3; y fue la mas susceptible a la enfermedad con un rendimiento de 346.
2 kg/ha, con una altura de 46.67 cm y mayor precocidad de maduracion igual a 82 dias y
con una excesiva defoliacion. Salas et al., citado por Aragén (1991), determinaron que
la planta de quinua no desarrolla en tamafio ni forma panoja si el ataque de mildiu es
temprano, lo cual coincide parcialmente con los resultados obtenidos en la accesion
PEQPC- 2287 S/IN IS.

Estos resultados coinciden con los datos reportados por Mercado (2001) afirma que los
cultivares provenientes de Puno desarrollaron el mayor porcentaje de plantulas infectadas
por mildiu en condiciones de alta humedad de saturacion y que la enfermedad se presento
13 dias después de la siembra en tres cultivares: Jujuy, Blanca de Juli y Camacani bajo
condiciones de costa central. Mendoza (2013), menciona que los 17 genotipos de quinua

que formaron grano presentaron un rango de infeccion de 26,67 a 50 por ciento y que la
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accesion PEQPC — 821/PUNO tuvo un &rea foliar afectada por mildia de 35 por ciento,
el cual pertenece al grado 2 (21 — 40 por ciento) y que adicionalmente presentd un
rendimiento de 311.60 kg/ha, bajo un rango de temperatura promedio de 16,6 a 24,3 °C

y una humedad relativa entre 70 por ciento y 92 por ciento.

Por otro lado, Apaza (1995), sefiala que la variedad La Molina 89, seleccionada del
material colectado del altiplano de Puno es tolerante a Mildiu, ain con ataques altos
presenta rendimientos econdémicamente aceptables, realizd el experimento entre
setiembre a enero y en los dos primeros meses de edad de la variedad La Molina 89 ya
presentd sintomas debido a la reduccion de la humedad relativa en la Molina, la cual es

muy importante para este hongo.

Aragon (1991), describe que comunmente la enfermedad se inicia en las hojas inferiores
y luego va progresando a las hojas superiores. Se monitored la incidencia de la
enfermedad desde el primer par de hojas visible hasta la maduracion de panojas. Las
accesiones del altiplano presentaron sintomas como manchas cloroticas y otras de
diferente coloracion como rosada y morada en el haz de la hoja que comprometieron la
lamina foliar y estructuras de esporulacion en el envés (Figura 9 y Figura 10).

En el presente experimento, los primeros sintomas de la enfermedad por Peronospora
variabilis aparecieron a los 25 dias después de la siembra, en la etapa del tercer par de
hojas desplegadas, en el cual se observaron manchas cloréticas amarillas y rosadas en el
haz de la hoja y esporulacion de coloracion gris en el envés de la hoja. Se manifestd con
mayor intensidad entre los 36 a 60 dias después de la siembra, que coincide con la etapa
fenoldgica de botdn floral detectable (20 de setiembre) y el 50 % de glomérulos con
anteras (24 de octubre), en estas etapas las temperaturas oscilaron entre 21.3y 13.9°Cy
entre 95 y 77 por ciento de humedad relativa, que son Optimas condiciones para el

desarrollo de la enfermedad.

Alandia et al., y Danielsen citado por Risco (2014) mencionan que se requiere humedad
relativa mayor al 80 por ciento y temperaturas entre 15 a 25 °C para producir la
enfermedad. Las accesiones del presente estudio se desarrollaron con humedades

relativas altas como 95 y 93 por ciento en los meses de agosto y noviembre lo cual
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favorecio el desarrollo de la enfermedad. Ademas, determin6 que el desarrollo del
progreso de la enfermedad de P. variabilis en la variedad Pasankalla se incrementé a una
mayor tasa de desarrollo a partir del 25 de setiembre (13ra evaluacion), a los 54 dias
después de la siembra, que coincide con la etapa en el que se produce la emergencia del

apice de la planta en condiciones de costa central.

Tabla 16. Cuadrados medios del Analisis de variancia del dafio por Peronospora
variabilis “mildiu”de 17 accesiones de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) ecotipo
del altiplano en condiciones de la costa central. La Molina. Campafia agosto 2013 —

enero 2014.

Dafio por
FV G.L.

Mildiu (%0)
BLOQUES 2 50.1225
TRATAMIENTOS 16 386.1979 **
ERROR 32 70.826
TOTAL 50
C.V. (%) 31.56
DS (%) 8.42
PROMEDIO 26.67

FUENTE: Elaboracion propia
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Tabla 17. Valores medios y Prueba de comparacion de medias de Tukey (o = 0.05) de
dafio por Peronospora variabilis “Mildiu” de 17 accesiones de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) ecotipo del altiplano en condiciones de la costa central - La Molina.
Campana agosto 2013 — enero 2014.

Origen de _ . Dafio por
la parcela Material Genético Mildiu (%)
104 PEQPC-2280 S/IN C 20.00 bc
105 PEQPC-2283 Blanca de Juli 18.33 bc
108 PEQPC- 2284 Kancolla 24. 17 bc
109 PEQPC- 2285 Kamere 28.33 bc
110 PEQPC-2286 Ecotipo Bebe 27.50 bc
Testigo 1 SALCEDO INIA 23.33 bc
114 PEQPC- 2288 Choclito Bolivariano 32.55 abc
116 PEQPC- 2289 Marangani 17.50 bc
117 PEQPC- 2276 Toledo Blanca 30.00 bc
118 PEQPC- 2274 Negra Collana 18.33 bc
119 PEQPC - 2275 Rosada Taraco 7.50c
120 PEQPC-2278 SIN A 30.33 bc
121 PEQPC-2279 S/IN B 36.67 ab
124 PEQPC-2273 SIN E 41.67 a
125 PEQPC-2282 S/N F 28.33 bc
113 PEQPC- 2287 S/N IS 57.50 a
Testigo 2 Pasankalla 23.33 bc

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p< 0,05)
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Figura 9. Sintomas de Peronospora variabilis en el haz de las hojas de quinua del
altiplano con diferente color y tamafio de manchas a 43 dias de la siembra en la
campana verano 2013 — 2014. A: accesion PEQPC-2273 S/N E.B: accesion PEQPC-
2278 SIN C. Pasankalla D. Salcedo INIA. E: accesion PEQPC- 2288 Choclito
Bolivariano.

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 10. Esporangios de Peronospora variabilis en el envés de las hojas de
guinua del altiplano a 43 dias de la siembra en la campana verano 2013 — 2014.
A: accesion PEQPC- 2289 Marangani. B: accesion PEQPC- 2287 S/N IS (con el
mayor porcentaje de incidencia). C: PEQPC-2286 Ecotipo Bebe. D: Salcedo INIA.

FUENTE: Elaboracion propia
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4.3.2 Incidencia de la mosca minadora (Lyriomiza huidobrensis)

Los primeros dafios de Lyriomiza huidobrensis “mosca minadora”aparecieron a
los 16 dias después de la siembra en las hojas cotiledonales y 2 hojas verdaderas
de las plantulas; en las cuales se observaron unos puntos blancos y unas pequefas
minas, estos dafios se manifestaron el 31 de Agosto a una temperatura que oscilo
entre 12.9 y 18.8 grados centigrados y una humedad relativa entre 83- 97 por
ciento (Tabla 18).

Entre 30 y 45 dias en el estado de ramificacion y boton floral se observé una mayor
poblacién de larvas y minas serpenteantes de color amarillo en el haz y envés de
hojas intermedias y basales. A los 68 dias después de la siembra se observaron
larvas y pupas en las hojas intermedias y basales con menor infestacion el cultivo
se encontraba con diferentes estados como inicio de floracion, 25 % y 50 % de
glomérulos con anteras, las temperaturas para este periodo fluctuaron entre 13.9y

21 grados centigrados (Figura 6).

Se obtuvieron resultados similares en las campafas de setiembre — febrero y
octubre - mayo bajo condiciones de costa (Anexo 2) donde se registraron la
presencia de Lyriomiza huidobrensis en los primeros estadios del cultivo con
ligeros ataques, pero posteriormente dejaron de ser importante. Sin embargo, en
las otras campanas de enero-junio no se detectaron ataques de este insecto. Se
realizaron evaluaciones del nivel de dafio de plagas segun la escala de Ponce y

Badillo, citados por Mullo (2011) en la tabla 10, en el cual se observa lo siguiente:
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Tabla 18. Resultados del grado de dafio de Lyriomiza huidobrensis “mosca
minadora” segun el estado fenoldgico de accesiones del altiplano bajo

condiciones de costa.

NUmero de

Estados fenoldgicos

dias después ] Denominacion Grado
de la siembra de la quinua
16 2 hojas verdaderas de Dafio leve 2
las plantulas
30 el estado de Dafio moderado 3
ramificacién y boton
floral
51 inicio de floracion, Dafio leve 2
25% y 50 % de

glomérulos con

anteras

FUENTE: Elaboracion propia

Las etapas mas vulnerables fueron desde el estado de ramificacion hasta el estado
de botdn floral. Se represento en las accesiones PEQPC-2280 S/N C, PEQPC -2284
Kancolla, PEQPC- 2288 Choclito Bolivariano, PEQPC — 2286 Ecotipo Bebe,
PEQPC — 2274 Negra Collana, PEQPC — 2287 S/IN IS y PEQPC -2279 SINB y
PEQPC — 2273 S/N E. Finalmente, en la etapa de inicio de floracion con 25% y 50%

de glomérulos con anteras, hubo una menor presencia de Lyriomiza huidobrensis

con dafios leves, considerados como grado 2 segun la escala del cuadro 20.

Mendoza (2013), sefiala el ataque de Lyriomiza huidobrensis en los primeros
estadios del cultivo en el mes de octubre a una temperatura promedio de 16.6 grados
centigrados y una humedad relativa de 82 por ciento bajo condiciones de costa

central. En la figura 11 se presenta la evolucion del dafio.

73



Figura 11. Evolucién del dafio de Lyriomiza huidrobrensis segun etapa la
fenologica de las accesiones de quinua en la campana verano 2013 — 2014. A:
puntos blancos en las hojas cotiledones y primer par de hojas desplegadas. B:
pequefias minas y puntos blancos en el segundo par de hojas. C: minas serpenteantes
y presencia de larvas en las hojas basales en el estado de ramificacion.

FUENTE: Elaboracidn propia.
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4.3.3 Presencia de lepidopteros y pulgones

Se registraron las siguientes plagas

Gusano Pegador de brotes (Spodoptera eridania)

Polilla de la quinua (Spolodea recurvalis)
Pulgén verde (Myzus persicae)
Crisomélidas (Diabrotica spp.)

El gusano pegador de brotes (Spodoptera eridania) y la polilla de la quinua (Spolodea
recurvalis), lepidopteros, se presentaron a finales de octubre y noviembre, en la etapa
de crecimiento y panojamiento alimentandose de brotes, panojas y granos, con un

nivel de dafio 2, el cual se increment6 en forma paralela con la temperatura.

A los 75 dias después de la siembra se presenté Myzus persicae y Diabrotica sp, en
la etapa de floracion y panojamiento; favoreciendo adicionalmente la presencia del

hongo de la fumagina, que originé un ligero manchado de panoja y granos.

A finales de noviembre se observo la presencia Liorhyssus hialynus de la familia
Rhopalidae, del orden Hemiptera en la accesion PEQPC -S/N C, pequefias ninfas y
adultos que se alimentaban de los granos de quinua en estado pastoso (Figura 12).

Chanini (2010), menciona que la quinua es atacada por diversas plagas durante todo
su desarrollo vegetativo, especialmente en los veranillos en que presenta incrementos
de temperatura, falta lluvias y alta insolacion, se estima que las pérdidas que
ocasionan los insectos son 15 % de la produccion. Segun PROINPA (2014), la
frecuencia e intensidad de los insectos plaga en los campos de cultivo varia con la
ubicacion geogréafica, la presencia de los enemigos naturales y las condiciones

ambientales favorables o desfavorables.
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4.3.4 PRESENCIA DE AVES SILVESTRES

Los dafios por aves se presentaron en el mes de noviembre y diciembre y coincidio con
el estado lechoso y pastoso del grano, siendo mas frecuentes los ataques partir de las 2
pm. Latabla 19 presenta el nivel de dafio identificado en accesiones mas afectadas. Las
accesiones PEQPC — 2284 Kancolla, PEQPC- 2273 S/N F e Salcedo INIA fueron las
mas dafiadas por aves, calculandose un dafio de 15 %, 20 % y 23 %; respectivamente.
Por otro lado, las accesiones PEQPC- 2289 Marangani y PEQPC -S/N C vy las restantes
tuvieron dafios muy leves. En general, las accesiones de granos dulces fueron las

preferidas por las aves (Figura 13).

Esto es corroborado por un estudio realizado en la sierra central por Zambrano (2001)
citado por Robles et al., (2003) que menciona que las variedades con menos contenido
de saponinas son las mas afectadas por las aves. Robles (2003), sefiala que la
disminucion del rendimiento por aves puede llegar hasta 60 % y que es mayor a la que
causa los insectos plagas. Chanini (2010), reporta ataques mas frecuentes e intensos en
las variedades dulces como Salcedo INIA, Sajama, Cheweca y Blanca de Juli, donde las

perdidas alcanzan un 30 — 40 % de la produccion.

Tabla 19. Nivel de dafo originado por aves silvestres en las accesiones del
ecotipo altiplano bajo condiciones de costa central 2014.

Estado Accesion Observacion Grado
Fenoldgico
PEQPC- 2289 4 % 1
Estado lechoso  Marangani
Pastoso del PEQPC -S/N C 10 % 1
grano PEQPC — 2284 15 % 2
Kancolla
PEQPC- 2273 20 % 2
SINF
Salcedo INIA 23 % 3

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 12. Panoja de quinua en el estado pastoso dafiado por Liorhyssus
hialynus en la campafina agosto — enero 2013 — 2014.

FUENTE: Elaboracion propia

Figura 13. Panoja de quinua en el estado pastoso dafiado por aves en el mes de
noviembre de la campafia agosto — enero 2013 — 2014

FUENTE: Elaboracion propia
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4.3.5 IDENTIFICACION DE MALEZAS

Se observod la presencia de malezas durante todo el ciclo de cultivo, con mayor
incidencia en los estados iniciales entre 6 a 8 pares de hojas verdaderas, sin lugar a
dudas las etapas mas criticas para el cultivo. En el presente estudio se identificd 13
malezas entre hoja ancha y de hoja angosta a lo largo del desarrollo fenoldgico de las

accesiones del altiplano (Tabla 20).

Se observé un mayor porcentaje de malezas de hoja ancha en el campo experimental,

se presenta en el siguiente gréafico:
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Gréfico 4. Porcentaje de malezas de hoja angosta y ancha presentes en las
accesiones de quinua del altiplano de la campafia agosto — enero, 2013 — 214.

FUENTE: Elaboracion propia

Cabe resaltar que hubo mayor presencia de Nicandra physalodes (Figura 14) que
alcanzé en altura a las variedades como PEQPC- 2286, Ecotipo Bebe, PEQPC- 2285
Kamere y PEQPC- 2274 Negra Collana y PEQPC- 2287 S/N 1S, causando
competencia entre la variedad y la maleza por nutrientes, luz y espacio y por ende en

el rendimiento.

Estudios similares realizados bajo condiciones de costa han reportado presencia de

las mismas malezas. Tapia (2003), identifico Sorghum hapelepense “grama china”,
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Cynodon spp. “coquito”, Portulaca oleracea “verdolaga”, yuyo, capuli cimarron
entre otros. En Puno, Chanini (2010), reporto malezas como Bidens pilosa, Medicago
hispida, Erodium cicutarium, Bromus uniloides, Chenopodium quinoa y otras

especies durante los primeros estadios.

Figura 14. Presencia de Nicandra physalodes en el campo experimental.

FUENTE:Elaboracion propia

Tabla 20. Malezas identificadas en el desarrollo fenoldgico de las
accesiones del altiplano en la campana agosto — enero, 2013- 2014.

Malezas de Hoja ancha Malezas de hoja angosta
Amaranthus spp. : Sorghum halepense
Chenopodium album : Sorghum acaule
Portulaca oleracea : Cynodon dactylon
Nicandra physalodes : Cyperus rotundus
Datura stramonium : Pennisetum clandestinum

Plantago major
Sonchus oleraceus
Ricinus communis
Bidens pilosa

FUENTE: Elaboracion propia
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4.4 SELECCION PRELIMINAR DE ACCESIONES DE MEJOR
COMPORTAMIENTO.

La tabla 21 presenta los valores de las variedades comerciales méas exitosas en la
costa peruana como INIA Salcedo y Pasankalla, obtenidas en la presente
investigacion, para rendimiento (kg/ha), floracion, maduracion, altura de planta,
indice de cosecha (%), biomasa (kg/ha), proteinas (%) y peso de 1000 granos(g) dafio

por mildiu (%) y contenido de saponinas (%) como ejemplo.

Tabla 21. Valores de caracteres agronomicos y de calidad de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) del testigo Variedad INIA — Salcedo y
Pasankalla observados en el presente experimento.

Criterio Rendi- Dias al Diasala Altura Indice Bio- Protei Hume Peso Dafio por Sapo
del experto miento 50% de Madurez de de masa nas -dad de Mildiu nina
mejorador (kg/ha) Floracion (dias) planta  cosecha (Kg/ha) (%) (%) 1000 (%) (%)

(dias) (cm) (%) granos
(%)
Testigo
Pasankalla
1807,29 50 89,67 124,05 0,26 4,70 1161 10,90 3,73 19,50 0,00
Testigo
Salcedo
INIA 2132,80 52,00 95,00 102,89 0,31 4,17 15,11 11,47 3,47 19,33 0,07

FUENTE: Elaboracion propia

Considerando las caracteristicas mencionadas, se busca encontrar en las 17
accesiones aquellas que retinan mas caracteristicas con los valores deseados por el
experto, o por lo menos similares o superiores a los testigos. Para identificar las
accesiones con mejores caracteristicas se evaluaron 10 caracteres como rendimiento
(kg/ha), floracidén, maduracién, altura de planta, indice de cosecha (%), biomasa
(kg/ha), proteinas (%), peso de 1000 granos(g), dafio por mildiu (%) y contenido de
saponinas (% )a los que se atribuyd un valor tedrico establecidos en el programa de
mejoramiento de quinua de la Universidad Agraria La Molina que se presenta en la
tabla 22, el cual presenta los valores maximos y minimos buscados en una variedad

ideal de quinua segun la experiencia y el criterio del experto.

Es dificil decir que accesién de quinua es el mas adecuado para las condiciones de
costa central, ya que se evaluaron diez caracteres al mismo tiempo. Por lo tanto, se

uso la distancia euclidiana para lograr identificar las accesiones realizando una
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“seleccion simultanea” de varios caracteres agricolas. La distancia euclidiana ha sido
usada en varios estudios como reconocimiento de los mejores haploides de cebada
(Gomez et al., 2009) y seleccion de mutantes de quinua (Snchez, 2015), también se
han hecho publicaciones en revistas internacionales como “Science and Education
Centre of North America” con el articulo cientifica Seleccion de nuevas lineas
avanzadas de cebada con varios caracteres agricolas simultdneamente: Comparacion
de dos procedimientos matematicos (Gomez et al., 2016).

Tabla 22. VValores de caracteres agronomicos y de calidad de quinua
(Chenopodium quinoa) seleccionados para la identificacion de las mejores
accesiones en condiciones del experimento.

Criterio Rendi- Dias al Dias a Altura indice Bio- Proteina | Peso de Dafio Sapo-
del miento 50% de la de de masa (%) 1000 por ninas
experto (kg/ha) | Floraci6 | Madur | planta cosecha | (Kg/ha granos Mildiu (%)
n (dfas) ez (cm) (%) () (%)
(dias)
Valor minimo méaximo | maximo | maximo | minimo minimo minimo minimo | maximo maximo
1680,00 60,00 110,00 110,00 0,26 5,24 13,00 3,30 15,00 0,62

FUENTE: Elaboracion propia

La tabla 23 presenta los valores de la distancia euclidiana de cada accesion que
vario de 1.14 a 2.82. La accesion PEQPC- 2273 S/N E exhibio la mayor distancia lo
cual indica que presento menos caracteres deseados por el mejorado. Por el contrario,
la accesion PEQPC - 2275 Rosada Taraco exhibié la menor distancia euclidiana y
presentd caracteres valiosos por su alto potencial de rendimiento igual a 2851,56
Kg/ha, precocidad con 50,33 dias a la floracién y 95,67 dias a la madurez, con una
biomasa igual a 7.23, con un contenido de proteina de grano de 15.52 %, un contenido
de saponina de 0.16 %, un peso de 1000 granos de 3.4 g y un dafio de mildit igual a
7.5 %. Las accesiones con una menor distancia euclidiana son las que poseen mayor
nimero de caracteres con valores cercanos a los establecidos por el mejorador y el
criterio del experto por el contrario ocurre con los valores de mayor distancia
euclidiana. De los diez caracteres estudiados la accesion PEQPC - 2275 Rosada Taraco
presentdé mas caracteres positivos buscados por el experto. Otras accesiones valiosas
como: PEQPC-2278 S/N A 'y PEQPC- 2289 Marangani tambien fueron seleccionados
porgue obtuvieron caracteres positivos. Posteriormente se hicieron las comparaciones
entre las accesiones de menor y mayor valor de distancia euclidiana con los testigos

Pasankalla y Salcedo INIA segun el criterio del mejorador.
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Tabla 23. Distancia euclidiana promedio de las 14 accesiones ecotipo del altiplano, una accesidn de valle y 2 testigos (Salcedo INIA y Pasankalla) bajo
el criterio del experto, considerando caracteres agronomicos y de calidad de calidad en condiciones de la Molina. Campana 2013 — 2014.

Orden Dias al Dafio
_\/alor_ ascendente _ N Rendimiento 50% Diasala | Alturade IC Biomasa % % % I_Deso de por
Distancia de Material Genético - Madurez planta (por . . mil granos L
- . . (kg/ha) Floracién . : (Kg/ha) proteina | saponina humedad Mildiu
Euclidiana | Distancia . (dias) (cm) ciento) (9)
ol (dias) (%0)
Euclidiana
1.14 1 PEQPC - 2275 2851,56 50,33 95,67 118,68 0,23 7230 15,52 0,16 11,40 34 7,50
Rosada Taraco
1.15 2 PEQPC-2280 S/N C 2386,72 47,33 95,67 112,00 0,27 5170 11,54 0,00 10,90 3,7 20,00
1.16 3 PEQPC-2278 SIN A 2591,15 49,00 89,67 99,17 0,29 580 14,98 0,16 11,33 32 30,33
1.23 4 PEQPC- 2284 2132,80 49,00 93,67 106,61 0,31 4330 12,59 0,08 11,03 31 24,17
Kancolla
1.27 5 PEQPC- 2289 2320,31 57,67 97,33 113,63 0,28 5930 16,15 1,13 11,47 3,8 17,5
Marangani
1.28 6 Pasankalla (testigo) 1807,29 50,33 89,67 124,05 0,26 4721 11,61 0,00 10,90 3,7 23,33
1.34 7 PEQPC-2283 Blanca 2351,56 48,67 89,33 109,37 0,26 6774 13,29 0,75 11,50 3,5 18.33
de Juli
1.37 8 PEQPC- 2285 1765,63 49,00 86,00 97,89 0,33 3875 15,75 0,50 11,50 3,8 28.33
Kamere
1.40 9 PEQPC- 2276 Toledo 2046,88 52,33 95,67 116,33 0,30 4036 17,97 0,99 11,20 33 30
Blanca
1.44 10 PEQPC- 2274 Negra 1855,47 44,67 89,67 91,23 0,27 3972 12,67 0,72 11,10 2,2 18,33
Collana
1.48 11 PEQPC-2286 2003,91 49,67 93,67 96,41 0,31 3975 15,24 0,93 11,43 31 275
Ecotipo Bebe
1.51 12 Salcedo INIA 2132,81 52,00 95,00 102,89 0,31 4170 15,11 0,07 11,47 3,5 23,33
(testigo)
1.54 13 PEQPC- 2288 2082,03 49,00 89,33 124,04 0,33 4430 15,05 1,14 11,43 35 32,55
Choclito Bolivariano
1.57 14 PEQPC-2282 S/N F 2222,66 46,33 89,33 124,84 0,23 521 11,80 0,04 11,67 39 28,33
2.09 15 PEQPC- 2287 SIN IS 346,15 40,00 74,00 46,67 0,28 7801 16,39 1,48 11,33 15 57,33
2.22 16 PEQPC-2279 S/IN B 144531 58,67 115,00 157,06 0,10 9230 8,85 1,33 10,90 2,4 36,67
2.82 17 PEQPC-2273 SINE 721,09 71,00 132,33 202,78 0,03 9470 8,98 1,13 11,23 15 41,67
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V. CONCLUSIONES

1. Evaluar los caracteres agronomicos y de calidad de accesiones del Ecotipo
Altiplano en condiciones de costa central.

En condiciones ambientales de la costa central campafia 2013-214, con un rango de
temperatura de 12.9 a 27.9 grados centigrados y con las temperaturas mas altas en
floracién y llenado de grano y condiciones de humedad mayores a los 70%; 14 accesiones
de quinua de origen altiplanico presentaron rendimientos de granos de 346.15 a 2851.65
kg/ha, alcanzaron el 50% de floracion entre los 40 a 71 dias, la madurez entre los 74 a
132 dias, una altura de planta de 46.7 a 202.8 cm, un indice de cosecha de 0.03 a 0.33%,
un peso de biomasa de 521 a 9470 kg/ha, un contenido de proteina de grano 8.85 a
17.97%, un contenido de saponina de grano de 0 a 1.48%, un peso de 100 granos de 1.5
a 3.9 g. Las variaciones identificadas en los caracteres evaluados muestran la respuesta
diferencial de las accesiones a las condiciones climaticas en las que se realizd el

experimento.

2. ldentificacion de los factores bidticos que limitan o favorecen su cultivo como

mildid, insectos y malezas.

Se identificaron como factores bidticos limitantes para el cultivo de quinua en costa
central: la enfermedad de mildit causado por el hongo Peronospora variabilis “mildiu”,
los insectos: Lyriomiza huidobrensis “mosca minadora”, el gusano pegador de brotes
(Spodoptera eridania), la polilla de la quinua (Spolodea recurvalis), Myzus persicae,
Diabrotica sp, y Liorhyssus hialynus, las malezas de hoja ancha y angosta sobresaliendo
Nicandra phisalodes y aves silvestres causantes de dafios en el estado lechoso y pastoso
del grano produciendo reducciones del rendimiento principalmente en accesiones con

bajo contenido de saponina.

3. Seleccion preliminar de accesiones de mejor comportamiento.

Se identificaron dos accesiones del ecotipo del altiplano con el mayor nimero de
caracteres valiosos para la quinua y su cultivo en costa. Estas accesiones son PEQPC -

2275 Rosada Taraco y PEQPC-2278 S/N A.
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VI. RECOMENDACIONES

Determinar las épocas de siembra que favorezcan al cultivo en condiciones de
costa central, para determinar con mayor exactitud como afectan a las variables

agrondmicas y de calidad.
Realizar ensayos con accesion PEQPC - 2275 Rosada Taraco en diferentes partes

de la costa y sierra para observar su comportamiento frente a otras condiciones

climéticas.
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VI, ANEXOS



Anexo 1. Fases fenoldgicas de la quinua y periodos susceptibles al clima.

Fase fenoldgica Helada Sequia | Inunda | Viento | Humedad Altas granizo | nevada
cion temperaturas

Emergencia X X X

Dos hojas X X X

verdaderas

Cuatro hojas X X X

verdaderas

Seis hojas | <-5.3 °C X X

verdaderas

Ramificacion | <-10.0°C X X

Inicio de | x X X

panojamiento

panojamiento | x

Inicio de | X X

floracion

Floracion X X X X X X X X
Grano lechoso | X X X X X X
Grano pastoso | x X X X X X X
Madurez X X X X X
fisiologica

X: “ Es susceptible a”. Fuente: Vega, 2011.
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Anexo 2. Resultados de estudios con diferentes variedades de quinua en condiciones de Costa Central.

Rendimiento

Plagas, enfermedades y

Temperatura

. Variedad Localidad | Temporada | Campafa Altura humedad Autor
Afo (ka/ha) malezas encontradas grados
Diabrotica(masticador de hoja) y Timana
Variedad 1a Molina 89 lea_-La Primavera- Octubre- 2890 pulgones (|r]crement0 en la sexta 129.81 cm octubre 17.5 - 88 - 83 Serrato
Molina verano Febrero semana), primeros estadios 23.1 febr G
L ustavo
1987 mildiu
2741 kg la Lyriomiza huidrensis, Prodenia
Blanca de Juniny La Lima -La Primavera- Setiembre- molina 89 no yriom ' 182.83 - Apaza tapia
. . eridania, aves en la fase de 16.3-22.1 84-78
Molina 89 Molina verano Febrero llego formar 130.75 Walter
llenado y secado
1991 granos
Variedad la Molina 89 Lima -La Febrero - Presencia de Prodenia eridania, Echegaray
y Variedad Amarilla . verano-otono A 970.2- 1010.7 Mildiu y aves en llenado de 129.5-122.9 24.4-15.6 Buezo
- Molina junio .
2001 | de Marangani granos. Tania
Diabrotica sp y Myzus persicae
995 - 1360 (primeros estadios) control de
Amarilla de rendimientos mildiu hubo mayor dafio a traves
2001 | marangani y La Lima-La | verano- | enorg junio bajos de las enfermedades por laalta | 430 1 1439 | 254-156
- Molina otono comparados a los | humedad que hubo en estadios
Molina 88 - .
informadas por | maduros. Presencia de grama
Apaza china, coquito, verdolaga, yuyo
capuli cimarron
Rosada de Spolodea recurvalis, Spodoptera
Huancayo,Blanca de Lima -La primavera- Noviembre 626.1 kg/ha, 708 eridania, No se presento 137.9 ,145.3, Barnett .
- . - kg/hay 6324.3 N - - . 22.7-29.3 79-85 Malpartida
Hualhuas, La Molina Molina otono - Abril Lyriomiza, thrips, aranita roja y 165.15 cm
ka/ha Abel
2002 | 89 aves.
76 accesiones de . . - Rios Chiri
quinua ( Chulpe lea_-La verano- Fet_)rero - 89 g Spqdoptera, Agrotis y pudricion 132 Angela
; Molina invierno Setiembre radicular )
2006 | gigante) Maria
3863.33 Presencia de Lyriomiza, Quillatupa
16 genotipos (Puno Lima -La primavera- Octubre- kg/ha,2736.67 Spodoptera eridania, Spolodea P
. . . 202, 200, 208 20-30 71-87 Astete
1,2,3y4) Molina otono Mayo kg/ha,3418.33y | recurvalis,Phoma exigua y Carlos
2009 2923.33 kg/ha Peronospora farinosa.
. . - . Gordon
Pasankalla L,{mi;]';a p”ggg‘;gra' Olfﬂt‘;bge' 1662.11 kg/ha Sﬁgggf’;eé‘""ue”s‘ligf EfﬁﬁSZ'a 122.33 15.4 - 235 Villena
2011 Y Eurysaceaq 71-87 | Alexander
19,30 - 311.60 | Spodoptera eridania, Lyriomyza | 1.45m-1.48
Rosada de Huaqcayo Lima-La | Primavera- Octubre- PUNO, 1007.30 | Huidobrensis, Thrips y aves, PUNO, 1.66 92,74 - 60, Mendoza
2013 | y Puno (3 accesiones) I b ) fari 16.6-24.3 Soto
21 accesiones Molina verano Febrero PEQPC - 357 Peronospor_a arinosa y m PEQPC - 86 Vanessa
' cuzco Rhyzoctonia solani 648 Cuzco
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Anexo 3. Valores maximos y minimos de cada accesion ecotipo del altiplano por cada variable en estudio.

Material Genetico Rendimiento Dias al_ }’:O% : Dias a la : Altura de IC : Biomasa e ez % humedad Peso de mil D_aﬁg por
MIN (kg/ha) Floracién (dias)|Madurez (dias) |planta (cm) (por ciento) (Kg/ha) granos (g) Mildiu (%)
1 PEQPC-2280 S/IN C 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
2 PEQPC-2283 Blanca de Juli 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
3 PEQPC- 2284 Kancolla 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
4 PEQPC- 2285 Kamere 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
5 PEQPC-2286 Ecotipo Bebe 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
6 INIA SALCEDO (testigo) 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
7 PEQPC- 2288 Chochito Bolivariano 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
8 PEQPC- 2289 Marangani 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
9 PEQPC- 2276 Toledo Blanca 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
10 PEQPC- 2274 Negra Callena 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
11 PEQPC - 2275 Rosada Taraco 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
12 PEQPC-2278 SIN A 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
13 PEQPC-2279 S/N B 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
14 PEQPC-2273 SIN E 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
15 PEQPC-2282 S/N F 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
16 PEQPC- 2287 SIN IS 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
17 Pasankalla (tesitgo) 346.15 40.00 74.00 46.67 0.03 0.78 8.85 0.00 10.90 1.53 7.50
MAX Material Genetico
1 PEQPC-2280 S/INC 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
2 PEQPC-2283 Blanca de Juli 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
3 PEQPC- 2284 Kancolla 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
4 PEQPC- 2285 Kamere 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
B PEQPC-2286 Ecotipo Bebe 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
6 INIA SALCEDO (testigo) 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
7 PEQPC- 2288 Chochito Bolivariano 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
8 PEQPC- 2289 Marangani 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
9 PEQPC- 2276 Toledo Blanca 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
10 PEQPC- 2274 Negra Callena 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
11 PEQPC - 2275 Rosada Taraco 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
12 PEQPC-2278 SIN A 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
13 PEQPC-2279 SINB 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
14 PEQPC-2273 SINE 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
15 PEQPC-2282 S/N F 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
16 PEQPC- 2287 SIN IS 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
17 Pasankalla (tesitgo) 2851.56 71.00 132.33 202.78 0.33 9.47 17.97 1.48 11.67 3.87 57.50
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Anexo 4. Estandarizacion de los valores de cada accesion ecotipo del altiplano por cada variable en estudio.

Rendimiento (kg/ha) Dias al 50% Floracion (dias) ai:j;!az (diag /;II::taa?fm) l(gorciemo) (i';m:;a % proteina %saponina (% humedad P;r?ngse(l;)“ aﬁgfup(;:) P;r?ngg(l;)“ ’aigfup(;:)
1 PEQPC-2280 SINC 0.81446449 0.23655914 0.37142857 0.41850832 0.80181336 0.50479846 0.29568713 0 0 0.94285714 0.25
2 PEQPC-2283 Blanca de Juli 0.8004324 0.27956989 0.26285714 0.40162919 0.76691769  0.6890595 0.4872076 0.50561798  0.7826087 0.85714286 0.2166
3 PEQPC- 2284 Kancolla 0.71312157 0.29032258 0.33714286 0.38400273 0.92103586 0.40882917 0.41081871 0.05617978 0.17391304 0.65714286 0.3334
4 PEQPC- 2285 Kamere 0.56656411 0.29032258 0.20571429 0.32812333 0.97847154 0.35508637 0.75694444 0.33707865  0.7826087 0.97142857 0.4166
5 PEQPC-2286 Ecotipo Bebe 0.66167055 0.31182796 0.33714286 0.31866419 0.91372575 0.36660269 0.70138889 0.62696629 0.69565217 0.68571429 0.4
6 INIA SALCEDO (testigo) 0.71312157  0.38709677 0.36 0.36013068  0.912195 0.38963532 0.68640351 0.72359551 0.73913043 0.82857143 0.3166
7 PEQPC- 2288 Chochito Bolivariano 0.69285299 0.29032258 0.26285714 0.49563342 1 0.42034549 0.67982456 0.76629213 0.69565217 0.85714286 0.5
8 PEQPC- 2289 Marangani 0.78795942  0.56989247 0.4 0.42897102 0.84338126 0.59309021 0.80116959 0.08539326 0.73913043 0.97142857 0.2
9 PEQPC- 2276 Toledo Blanca 0.67882089 0.39784946 0.37142857 0.44626652 0.88307601 0.37428023 1 0.66516854 0.39130435 0.77142857 0.45
10 PEQPC- 2274 Negra Callena 0.60242391 0.15053763 0.26857143 0.28548246 0.79350346 0.36660269 0.41885965 0.48764045 0.26086957 0.28571429 0.2166
1 PEQPC - 2275 Rosada Taraco 1 0.33333333 0.37142857 0.4612773 0.67604641 0.7428023 0.73135965 0.11011236 0.65217391 0.8 0
12 PEQPC-2278 SINA 0.89605854 0.29032258 0.26857143 0.33630133 0.84713734 0.57773512 0.67214912 0.11011236 0.56521739 0.71428571 0.4566
13 PEQPC-2279 SINB 0.43871612 0.60215054 0.70285714 0.70712959 0.23641224  0.9731286 0 0.8988764 0 0.37142857 0.5834
14 PEQPC-2273 SINE 0.14965491 1 1 1 0 1 0.01425439 0.76404494 0.43478261 0 0.6834
15 PEQPC-2282 SINF 0.74898137 0.20430108 0.26285714 0.50073666 0.65991458 0.50863724 0.32383041 0.0247191 1 1 0.4166
16 PEQPC- 2287 SINIS 0 0 0 0 0.82392508 0 0.82675439 1 0.56521739 0.71428571 1
17 Pasankalla (tesitgo) 0.58319474 0.33333333 0.26857143 0.49571883 0.74807501 0.45105566 0.30336257 0 0 0.94285714 0.3166
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Anexo 5. Formula y célculo de la distancia Euclidiana por cada accesion del ecotipo del altiplano por cada variable en estudio.

After standardization of data, the Euclidian distance to the expe rt criteria was cakculated for each genotype and replicate, according %
_—
— = 3 fz..:l i . :ﬁ.; b Beper |2 ::ﬂ:.'! of E!t::;:a": ot \2 | U:,:‘qh' 2 J;::, (f”"‘” 2
deme el f| ertaien Pt _ O Huak- oot SaRAWR _ soeticent of G.w' best gran of beat Hostotter TRk
it — UL I | et T R Y M e 8 pigctoswin || proten wm HE 0 v -
" Sxpen dald v pam foawing  © -am oty ! Axcing wart DS et M8 rectoiter
e - hoghe . 0 AT st 9 e s ran
werng poerk yam
Fuente: Gomez, et al., 2008
Material genetico Rendimiento  |Dias al. ’50%' Diasala ) Altura de IC . Biomasa Opmai Dol % humedad Peso de mil Dfaﬁg por
(kg/ha) Floracion (dias)|Madurez (dias) |planta (cm) (por ciento) (Kg/ha) granos (g) Mildiu (%)
1 PEQPC-2280 SINC 0.03442342 0.05596023 0.13795918 0.17514921 0.03927794 0.24522456 0.49605661 0 0 0.00326531 0.0625
2 PEQPC-2283 Blanca de Juli 0.03982723 0.07815932 0.06909388 0.16130601 0.05432736 0.09668399 0.26295604 0.25564954 0.61247637 0.02040816 0.04691556
3 PEQPC- 2284 Kancolla 0.08229923  0.0842872 0.11366531  0.1474581 0.00623534 0.34948294 0.34713459 0.00315617 0.03024575 0.11755102 0.11115556
4 PEQPC- 2285 Kamere 0.18786667  0.0842872 0.04231837 0.10766492 0.00046347 0.41591359 0.059076 0.11362202 0.61247637 0.00081633 0.17355556
5 PEQPC-2286 Ecotipo Bebe 0.11446682 0.09723667 0.11366531 0.10154687 0.00744325 0.40119216 0.0891686 0.39308673 0.48393195 0.09877551 0.16
6 INIA SALCEDO (testigo) 0.08229923 0.14984391 0.1296  0.1296941 0.00770972 0.37254505 0.09834276 0.52359046  0.5463138 0.02938776 0.10023556
7 PEQPC- 2288 Chochito Bolivariano 0.09433929  0.0842872 0.06909388 0.24565249 0 0.33599935 0.10251231 0.58720364 0.48393195 0.02040816 0.25
8 PEQPC- 2289 Marangani 0.04496121 0.32477743 0.16 0.18401614 0.02452943 0.16557558 0.03953353 0.00729201 0.5463138 0.00081633 0.04
9 PEQPC- 2276 Toledo Blanca 0.10315602 0.15828419 0.13795918 0.19915381 0.01367122 0.39152523 0 0.44244919 0.15311909  0.0522449 0.2025
10 PEQPC- 2274 Negra Callena 0.15806674 0.02266158 0.07213061 0.08150023 0.04264082 0.40119216 0.33772411 0.23779321 0.06805293 0.51020408 0.04691556
11 PEQPC - 2275 Rosada Taraco 0 0.11111111 0.13795918 0.21277675 0.10494593 0.06615066 0.07216764 0.01212473 0.42533081 0.04 0
12 PEQPC-2278 SINA 0.01080383  0.0842872 0.07213061 0.11309858 0.02336699 0.17830762 0.1074862 0.01212473  0.3194707 0.08163265 0.20848356
13 PEQPC-2279 SINB 0.3150396 0.36258527 0.49400816 0.50003225 0.58306626 0.00072207 1 0.80797879 0 0.39510204 0.34035556
14 PEQPC-2273 SINE 0.72308676 1 1 1 1 0 0.97169442 0.58376468 0.18903592 1 0.46703556
15 PEQPC-2282 SIN F 0.06301035 0.04173893 0.06909388  0.2507372 0.11565809 0.24143737 0.45720532 0.00061103 1 0 0.17355556
16 PEQPC- 2287 SIN IS 1 0 0 0 0.03100238 1 0.03001404 1 0.3194707 0.08163265 1
17 Pasankalla (tesitgo) 0.17372662 0.11111111 0.07213061 0.24573716 0.0634662 0.30133989  0.4853037 0 0 0.00326531 0.10023556
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