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RESUMEN

Los dafios del cambio climéatico en agricultura pueden ser reducidos empleando especies
subutilizadas cultivadas en condiciones marginales de clima y suelo. EI Amaranthus
caudatus destaca por su alto valor nutritivo, tolerancia al calor, la sequia y su capacidad de
prosperar en suelos marginales. Se requieren desarrollar nuevas variedades mas adaptadas a
una agricultura moderna y uno de los métodos reconocidos es la induccion de mutaciones
que permiten mejorar caracteristicas agrondmicas, de calidad y la respuesta a factores
ambientales adversos. Se evalud el efecto de estrés hidrico aplicado en floracion en ocho
lineas mutantes, el material parental y la variedad comercial mutante Centenario en
condiciones de La Molina. Se establecieron dos experimentos uno con riego por goteo
optimo durante todo el cultivo y otro con riego optimo so6lo hasta floracién. Se empleo un
disefio de bloque completos al azar con tres repeticiones en condiciones de La Molina. Los
resultados mostraron variacion en la respuesta de las lineas mutantes al estrés de sequia
identificandose las lineas mutantes CICA36 y CICA 54 con la menor reduccion de
rendimiento de granos de 1.38 y 6.23%; muy por debajo del material parental que tuvo una
reduccion de 46.35%; mostrando la efectividad de la radiacién gamma en inducir mutaciones
gue mejoran la tolerancia al estrés hidrico. Se observo en promedio de los diez genotipos
una reduccion para rendimiento, altura de planta, biomasa, dias a la floracion y dias a la
madurez fue de 24.82%, 17.80%, 40.77%, 4.33% Yy de 3.37%; en indice de cosecha se
observé un incremento de 27%. En promedio de los genotipos evaluados la reduccion para
proteina y peso de mil granos por del estrés hidrico de 4.59 y 2.94. Se observé en general
para casi todas las lineas mutantes de Amaranto un incremento en el contenido de prolina

iniciado el estrés hidrico.

Palabras clave: Estrés hidrico, Amaranthus caudatus, Costa central, lineas mutantes.



ABSTRACT

The negative damages of climate change in agriculture can be reduced by using underutilized
species cultivated in marginal conditions of climate and soil. Among these species the
Amaranthus caudatus stands out, for its high nutritional value, tolerance to heat, drought and
its ability to thrive in marginal soils. It is indispensable to develop new varieties more
adapted to modern agriculture and one of the recognized methods is the induction of
mutations that allow improving agronomic characteristics, quality and the response to
adverse environmental factors. The effect of water stress applied during flowering in eight
mutant lines, the parent material and the Centenario mutant commercial variety was
evaluated under La Molina conditions. Two experiments were established, one with optimal
drip irrigation throughout the crop and the other with optimal irrigation only until flowering.
A randomized complete block design with three replications under La Molina conditions
was used. The results showed variation in the response of the mutant lines to drought stress,
identifying the mutant lines CICA36 and CICA 54 with the lowest grain yield reduction of
1.38 and 6.23%; respectively, well below the parent material that had a reduction of 46.35%;
showing the effectiveness of gamma radiation in inducing mutations that improve tolerance
to water stress. In average of the ten genotypes, a reduction was observed for yield, plant
height, biomass, days to flowering and days to maturity of 24.82%, 17.80%, 40.77%, 4.33%
and 3.37%; respectively, in harvest index an increase of 27% was observed. On average of
the genotypes evaluated, the reduction for protein and thousand grain weight due to water
stress was 4.59 and 2.94; respectively. In general, an increase in proline content initiated by

water stress was observed for almost all Amaranth mutant lines.

Keywords: Water stress, Amaranthus caudatus, central coast territory, mutants lines



I. INTRODUCCION

Tal como sefiala el Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos en el Mundo, y citamos textualmente “El riego consume actualmente el 70% del
insumo total del agua. Esta cantidad aumentara en 14% en los proximos treinta afios, ya que
la zona de regadio se ampliara en un 20%” (UNESCO-WWAP, 2003).

Fraire-Velazquez et al (2013) refieren que las variables e insuficientes precipitaciones en
areas extensas de agricultura de secano, el uso insostenible de agua subterranea para la
agricultura de regadio en todo el mundo, y el rapido crecimiento de la demanda de agua
urbana estan ejerciendo una presion extrema sobre la produccion mundial de cultivos

alimentarios.

De acuerdo con informaciones de diversas fuentes se sefiala que Pert sera uno de los paises
maés afectados por el cambio climatico, dado que la costa peruana es un area fuertemente
arida. El manejo eficiente del agua es la consigna y actual preocupacion desde el nivel de
usuario hasta el nivel gubernamental porque la actividad agricola es una de las de mayor
demanda de recursos hidricos, la consigna de ahorro y eficiencia de este preciado producto

es imperativa.

Adicionalmente, el cambio climético tendra influencia directa en la disposicion de agua en
varias regiones del planeta, por lo que es importante renovar esfuerzos en la busqueda de
cultivos que puedan responder de forma positiva al estrés hidrico, y que ademas aporten

nutricionalmente la necesidad energética requerida de un ser humano promedio.

La kiwicha (Amaranthus caudatus) es una especie nativa de la region andina, reconocida por
su alto valor nutritivo, asi también por sus cualidades agronémicas: Su crecimiento rapido,
rusticidad que le permite prosperar en suelos pobres y en condiciones de sequia y altas

temperaturas.



Por otro lado, sus altos precios y su demanda de exportacion aseguran mercado para los
agricultores.Considerando lo sefialado, se plantea la siguiente hipétesis: Las lineas mutantes
de kiwicha (Amaranthus caudatus) presentan tolerancia al estrés de hidrico y son eficientes

en el uso del agua en condiciones de la Molina en la Costa Central del Peru.

Para la comprobacion de esta hipotesis se postularon los siguientes objetivos:

Objetivo principal:
Contribuir a la identificacion de especies y genotipos con tolerancia al estrés de hidrico que
incrementen la diversificacion de cultivos en condiciones de costa central del Pert para

reducir los dafios del cambio climatico.

Objetivos especificos:

- Determinar el efecto del estrés hidrico en los caracteres agronomicos y la calidad e
identificar lineas mutantes tolerantes.

- Determinar el efecto del estrés hidrico en el contenido de prolina de lineas mutantes.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen

Dentro del género Amaranthus, con numerosas especies distribuidas a nivel mundial,
destacan tres especies domesticadas que se utilizan actualmente para la produccion de
granos: A. hypocondriacus, A. cruentus y A. caudatus. Las dos primeras cultivadas en

Mesoamérica y la tltima en los Andes (Ledn et al, 2007).

El amaranto de grano fue domesticado en América del Sur hace més de 4000 afios por

culturas precolombinas (Mujica, 1997).

Amaranthus caudatus recibe diferentes nombres, siendo conocido en la region andina del
Pert como kiwicha en el Cusco, achita en Ayacucho, achis en Ancash, coyo en Cajamarca
y gamaya en Arequipa. En Bolivia se le denomina coimi, millmi en Argentina; y en Ecuador

un tipo de amaranto de color oscuro se llama sangoracha. (Sierra Exportadora, s.f.).

2.2. Clasificacion Taxonomica

Peralta (2009), referenciado por Cardenas (2015), considera las plantas de amaranto y el
atacco pertenecen a la familia bot&nica de las Amarantaceas y al género Amaranthus, dentro
de la siguiente clasificacion taxondémica.

o Division: Magnoliophyta

o Clase: Magnoliopsida

o Subclase: Caryophyllidae

o Orden: Caryophyllales

° Familia: Amaranthaceae



Subfamilia: Amaranthoideae

Género: Amaranthus

2.3. Morfologia

Segun Mujica (1997) Amaranthus caudatus es una especie anual, herbacea o arbustiva de

diversos colores que van del verde al morado o purpura con distintas coloraciones

intermedias.

Raiz: Es pivotante con abundante ramificacion y mdaltiples raicillas delgadas, que se
extienden rapidamente despues que el tallo comienza a ramificarse, facilitando la
absorcion de agua y nutrientes, la raiz principal sirve de sostén a la planta,
permitiendo mantener el peso de la panoja. Las raices primarias llegan a tomar
consistencia lefiosa que anclan a la planta firmemente y que en muchos casos sobre
todo cuando crece algo separada de otras, alcanza dimensiones considerables. En
caso de ataque severo de nematodos se observan nodulaciones prominentes en las

raicillas.

Tallo: Es cilindrico y anguloso con gruesas estrias longitudinales que le dan una
apariencia acanalada, alcanza de 0.4 a 3 m de longitud, su grosor disminuye de la
base al apice, presenta distintas coloraciones que generalmente coincide con el color
de las hojas, aunque a veces se observa estrias de diferentes colores, presenta
ramificaciones que en muchos casos empiezan desde la base 0 a media altura y que
se originan de las axilas de las hojas. EI nimero de ramificaciones es dependiente de

la densidad de poblacién en la que se encuentre el cultivo.

Hojas: Son pecioladas, sin estipulas de forma oval, eliptica, opuestas o alternas con
nervaduras prominentes en el enveés, lisas 0 poco pubescentes de color verde o
purpura cuyo tamafio disminuye de la base al apice, presentando borde entero, de
tamafio variable de 6.5-15 cm (Sumar, 1993), (Tapia, 1997) referenciado por Mujica
(1997), las hojas tiernas hasta la fase de ramificacion se consumen como hortaliza de

hoja.



Inflorescencia: En el amaranto corresponde a panojas amarantiformes o
glomeruladas muy vistosas, terminales o axilares, que pueden variar de totalmente
erectas hasta decumbentes, con colores que van del amarillo, anaranjado, café, rojo,
rosado, hasta el purpura; el tamafio varia de 0.5-0.9 m pudiendo presentar diversas

formas incluso figuras caprichosas y muy elegantes.

Son amarantiformes cuando los amentos de dicasios son rectilineos o compuestos
dirigidos hacia arriba o abajo segun sea la inflorescencia erguida o decumbente y es
glomerulado cuando estos amentos de dicasios se agrupan formando glomérulos de

diferentes tamarios.

Flores: El amaranto presenta flores unisexuales pequefias, estaminadas y pistiladas,
estando las estaminadas en el apice del glomérulo y las pistiladas completan el
glomérulo, el androceo esta formado por cinco estambres que sostienen a las anteras
por un punto cercano a la base, el gineceo presenta ovario esférico, supero coronado
por tres estigmas filiformes y pilosos, que aloja a una sola semilla (Tapia, 1997)
referenciado por Mujica (1997).

El glomérulo es una ramificacion dicasial cuya primera flor es terminal y siempre
masculina, en cuya base nace dos flores laterales femeninas, cada una de las cuales
origina otras dos flores laterales femeninas y asi sucesivamente. Un glomérulo puede
contener 250 flores femeninas, la flor masculina luego de expulsar el polen se seca 'y

Ccae.

Fruto: Es una capsula pequefia que botanicamente corresponde a un pixidio
unilocular, la que a la madurez se abre transversalmente, dejando caer la parte
superior llamada opérculo, para poner al descubierto la inferior llamada urna, donde
se encuentra la semilla. Siendo dehiscente por lo que deja caer facilmente la semilla
(Sanchez, 1980) referenciado por Mujica (1997). Existen algunas especies de
amaranto que tienen pixidios indehiscentes, caracteristica que puede ser transferida
a cultivares comerciales de amaranto (Brenner, 1990) referenciado por Mujica
(1997).



Semilla: Es pequefia, lisa, brillante de 1-1,5 mm de diametro, ligeramente aplanada,
de color blanco, aunque existen de colores amarillentos, dorados, rojos, rosados,
purpuras y negros; el nimero de semillas varia de 1000 a 3000 por gramo (Nieto,
1990) referenciado por Mujica (1997), las especies silvestres presentan granos de
color negro con el episperma muy duro. En el grano se distinguen cuatro partes
importantes: Episperma que viene a ser la cubierta seminal, constituida por una capa
de células muy finas, endospermo que viene a ser la segunda capa, embrion formado
por los cotiledones que es la mas rica en proteinas y una interna llamada perispermo

rica en almidones (Irving et al., 1981) referenciado por Mujica (1997).

2.4. Fenologia

La descripcion de los estados fenoldgicos del amaranto fue presentada por Quillahuaman

(1989) y Henderson (1993) referenciados por Mujica (1997) los autores coinciden en lo

siguiente:

Emergencia (VE): Es la fase en la cual las plantulas emergen del suelo y muestran
sus dos cotiledones extendidos y en el surco se observa por lo menos un 50% de
poblacion en este estado. Todas las hojas verdaderas sobre los cotiledones tienen un
tamafio menor a 2 cm de largo. Este estado puede durar de 8 a 21 dias dependiendo

de las condiciones agroclimaticas.

Las semillas de amaranto buenas y viables suelen germinar 3-4 dias después de la
siembra en condiciones de campo, sin embargo, en el cultivo de amaranto se puede
apreciar una emergencia de plantulas lenta e irregular, que se atribuye a los diversos

grados de madurez de cosecha de los granos de los glomerulos en la inflorescencia.

Aparte de los factores ambientales como humedad del suelo, temperatura y duracién
del dia como se mencion0 anteriormente, esta emergencia podria extenderse durante
un periodo de hasta 14 dias. Un buen establecimiento de plantulas se observa en 14-

21 dias después de la siembra. Olufolaji et al (2010).



Fase vegetativa (V1....VVn): Estas se determinan contando el niamero de nudos en el

tallo principal donde las hojas se encuentran expandidas por lo menos 2 cm de largo.

El primer nudo corresponde al estado V1 el segundo es V2 y asi sucesivamente. A

medida que las hojas basales fenecen, la cicatriz dejada en el tallo principal se utiliza

para considerar el nudo que corresponda. La planta comienza a ramificarse en estado

V4.

Fase reproductiva:

Inicio de panoja (R1): El primordio de la inflorescencia es visible en el extremo

del tallo. Este estado se observa entre 50 y 70 dias después de siembra.

Panoja (R2): El primordio de la panoja tiene al menos 2 cm de largo.

Término de panoja (R3): La panoja tiene al menos 5 cm de largo. Si la antesis ya
ha comenzado cuando se ha alcanzado esta etapa, la planta debiera ser clasificado

en la etapa siguiente.

Antesis (R4): Al menos una flor se encuentra abierta mostrando los estambres
separados y el estigma completamente visible. Las flores hermafroditas, son las
primeras en abrir y generalmente la antesis comienza desde el punto medio del

eje central de la panoja hacia las ramificaciones laterales de esta misma.

En esta etapa existe alta sensibilidad a las heladas y al estrés hidrico. Este estado
puede ser dividido en varios sub-estados, de acuerdo con el porcentaje de flores
del eje central de la panoja que han completado antesis. Por ejemplo, si 20% de
las flores del eje central han completado la antesis, el estado serd R 4.2 y si es

50%, el estado corresponderia a R 4.5.

La floracion debe observarse a medio dia ya que en horas de la mafiana y al
atardecer las flores se encuentran cerradas, durante esta etapa la planta comienza

a eliminar las hojas inferiores mas viejas y de menor eficiencia fotosintética.



e Llenado de granos (R5): La antesis se ha completado en al menos el 95% del eje
central de la panoja. Esta etapa segun Mujica y Quihuallaman (1989), puede ser
dividida en:

o Grano lechoso: Las semillas al ser presionadas entre los dedos, dejan salir
un liquido lechoso.

o Grano pastoso: Las semillas al ser presionadas entre los dedos presentan
una consistencia pastosa de color blanquecino.

e Madurez fisioldgica (R6): Un criterio definitivo para determinar madurez
fisioldgica aiin no ha sido establecido; pero el cambio de color de la panoja es el
indicador mas utilizado. En panojas verdes, éstas cambian de color verde a un
color oro y en panojas rojas cambian de color rojo a café-rojizo. Ademas, las
semillas son duras y es posible enterrarles la ufia. En este estado al sacudir la

panoja, las semillas ya maduras caen.

e Madurez de cosecha (R7): Las hojas senescen y caen, la planta tiene un aspecto
seco de color café. Generalmente se espera que caiga una helada de otofio para

que disminuya la humedad de la semilla.

2.5. Requerimientos del Cultivo

Mujica (1997) refiere lo siguiente sobre los requerimientos del cultivo.

- El amaranto se cultiva principalmente en los valles interandinos de la sierra y en
pequefias extensiones; en muchos casos se observa en siembras asociadas a maiz o
formando bordes en otros cultivos. Recientemente su cultivo ha tomado auge en la
costa del Pert, donde se lo siembra bajo condiciones de riego por aspersion y altos
niveles de fertilizacion, pudiendo considerarse como manejo de alta tecnologia,

utilizada mayormente para la agroindustria y exportacion.

Se cuenta con variedades de alta produccion, tecnologia de cultivo aceptable y se ha
avanzado considerablemente en la transformacion y agroindustria de este grano,
principalmente desarrollado por la actividad privada, las cuales producen una gama

de productos con adecuada presentacion y de diferentes caracteristicas. El potencial



de cultivo es bastante halagador sobre todo en la costa peruana, donde esta siendo

utilizado como cultivo de rotacion y de alta produccion.

En Perd, el INIA y las universidades estan efectuando investigacion en aspectos

agronémico, utilizacién y de produccién de semilla mejorada.

Los rendimientos de la kiwicha en el Per( varian entre 600 y 1500 Kg/ha. Los mayores
rendimientos se han obtenido en Arequipay Lima, en la zona de Majes, Arequipa. (Leon et
al, 2007).

Kauffman et al (1990) indican que: “La universidad de Cuzco en Pert ha lanzado al mercado
tres cultivares de A. caudatus L., los cuales han sido nominados como Oscar Blanco, Noel
Vietmeyer y Alan Garcia, estos tres cultivares estan siendo utilizados en cientos de hectareas

alrededor del territorio nacional”.

2.6. Composicién nutricional de la kiwicha

Pareek et al (2010) indica que: “Es bien sabido de la capacidad nutricia del amaranto o
kiwicha, fue un ingrediente importante en la dieta de las culturas andinas desde tiempos

preincaicos”.

El amaranto o kiwicha es reconocido como una planta con alto potencial agroalimentario
debido a que sus hojas y sus semillas son de alto valor nutricional y ambas pueden emplearse
para la alimentacién humana y animal; asi también las semillas de amaranto contienen un
alto contenido de proteinas y estas poseen un mejor balance de aminoacidos esenciales que
la mayoria de los cereales y leguminosas. (Barba de la Rosa et al (1992), Schnetzler y Breene
(1994)) referenciado por Huerta et al, (2012).

Morales et al (2014) indica que: “Los analisis de composicidn sefialan que los contenidos de
proteinas crudas, lipidos, fibra y cenizas del amaranto en general son mas altos que en los

cereales, mientras que la proporcion de hidratos de carbono es mas baja”.

Pisarikova et al (2005) precisa que los granos crudos y popeados se caracterizan por su alto
contenido proteina bruta (158.1 y 168.5 g/kg), por medio de extraccion por éter (71.5y 69.4

g/kg) y con una favorable composicion de fibra comparada con los cereales convencionales.
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2.7. El estrés en las plantas

Pareek et al (2010) sobre el estrés lo definen de la siguiente manera:

El estrés en lo que a biologia se refiere es el cambio o variacion en el normal desempefio,
funcion o fisiologia de las plantas, esta puede ser perjudicial y producir dafios de manera
irreversible en el sistema metabolico de la planta. Los tipos de estrés que los cultivos pueden
sufrir pueden ser agrupados como ‘“variacion de temperatura en un estado crucial de
crecimiento”. Hay varios parametros abiodticos alrededor de temperatura, dafio por frio y

estrés por evaporacion.

El estrés abidtico es generado por materia/aspectos no vivos que poseen una relacion de
dependencia con el sistema metabdlico de la planta. La temperatura de ambiente, humedad
relativa, iluminacion solar, microclima, nutricion del suelo, biota del suelo y otras

propiedades fisico-quimica del suelo generan estrés en la planta.

2.7.1.Tipos de estreses abidticos en las plantas

Existen varios tipos de estrés abiotico que pueden influir entre las fases de siembra y cosecha

que son los siguientes:

- Lluvias fuera de estacion

- Abundante y copiosa humedad de suelo o es rapidamente percolada
- Salinidad del suelo

- Escasez de micronutrientes (nutricion de suelo) en la zona de raices.

- Cambios en los parametros climéticos globales
Asi también, varios tipos de estrés bioticos que afectan a los cultivos:

- Dafios por enfermedades
- Dafios por insectos o nematodos

- Amenazas invasivas

Utilizar cultivos para tolerancia abiotica especifica es una de las principales actividades de

los programas de mejoramiento genético. Desarrollo de variedades tolerantes a estreses

10



abidticos y la adopcion de buenas practicas agricolas son los medios por el cual los
agricultores minimizan el impacto de estrés abiotico sin causar una perdida de rendimiento.
Las plantas tolerantes a estreses abidticos tienen incorporado capacidad para superar el dafio

causado por estrés en varias etapas de crecimiento.

Si el estrés abidtico afecta solo por un breve periodo y si las condiciones vuelven a ser
beneficiosas, la planta activa varios mecanismos de compensacion y de esta forma minimiza
el dafio provocado por dicho estrés. A continuacion, la biomasa total y el rendimiento de

cultivos permanece en gran parte ilesos.

A menudo, muchos factores de estrés abidtico ocurren juntos y en ese proceso infligen
perdidas de rendimiento severo. Por ejemplo, los cultivos son en gran parte dependientes de

la disponibilidad de humedad en los 10 cm superiores del perfil del suelo.

El estrés por sequia ocurre cuando el estado de humedad del suelo es bajo, la humedad
relativa es baja y la temperatura alta. Cuando la humedad relativa es baja y la temperatura
alta es decir cuando ambos factores de estrés ocurren juntos, se le conoce como “estrés

atmosférico”.

2.7.2. Déficit hidrico y crecimiento vegetal

Pareek et al (2010) refieren que cuando la humedad del suelo es continuamente baja, la
extraccién del agua por parte de las raices y el transporte del agua dentro de la planta se
reduce y prevalece una situacién de sequia. Para superar el estrés por sequia, plantas
responden incrementando la eficiencia de extraccion del agua y la eficacia del uso de esta

por las raices asi simultaneamente reducir la tasa de transpiracion.
Se estan estudiando cuatro estrategias de las plantas para hacer frente al estrés hidrico:

- Gran masa de raices
- Area foliar més pequefia
- Ajuste osmético

- Variedades de corta duracion o de maduracion temprana
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En general, los cultivos utilizan humedad residual o bajo situaciones de secano necesitan los

siguientes caracteres para seguir siendo agricolamente productivo:

Capacidad radicular para extraer la humedad de los estratos méas profundos del suelo

- Evapo-transpiracion reducida

- Elasticidad del sistema radicular para que cuando el suelo se agriete las raices no se
maltraten

- Periodo de maduracién ideal

- Cobertura de suelo de creacion propia

Palmeros-Suéarez et al (2012) adicionan que: “El estrés ambiental es uno de los principales
factores que limitan la productividad en las plantas, causando grandes pérdidas en la

produccion agricola a nivel mundial”.

Omami et al (2010) refieren que el crecimiento disminuye en funcion al incremento del
estrés, sin embargo, la sensibilidad al estrés salino variara en funcion del nivel de estrés y el

genotipo propio de cada planta.

Slabbert et al (2003) resaltan: “La sequia es una limitacion permanente para el desarrollo
agricola en algunos paises en desarrollo donde los habitantes son dependiente de la
agricultura para su subsistencia. Es probablemente el estrés mas comun y severo que deben

enfrentar los agricultores de subsistencia”.

Azcon-Bieto (2013) indica que: “El déficit hidrico es la causa mas importante de la reduccion
del crecimiento; se puede producir en diferentes situaciones: sequia, bajas temperaturas
edaficas, salinidad y escasa aireacion del suelo, en combinacion con factores que estimulan

la transpiracion”.

Aguilar-Hernandez et al (2012) indican que: “Las plantas dependen en gran medida de los
mecanismos de percepcion del estrés y de la transduccion de sefiales que les permiten
encender los mecanismos de respuesta para lograr su supervivencia y reproduccion en
ambientes adversos. Su respuesta a condiciones de estrés como la sequia estdn mediados por
una sefializacién quimica donde la perturbacion en los niveles de Ca2+ citosdlico activa la

respuesta a este tipo de estrés”.

Fraire-Velazquez et al (2013) sefialan que la deficiencia de agua induce a una amplia gama

de alteraciones fisioldgicas y/o bioquimicas en plantas; interrupcién del crecimiento celular,
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asi como la fotosintesis, y por ultimo la respiracion mejorada se encuentran entre los
primeros efectos. La expresion del genoma se ve ampliamente remodelado, activando y
reprimiendo una variedad de genes con diversas funciones. La deteccion del déficit de agua
y la activacion de los mecanismos de defensa se produce a través de sefiales en las que el
acido abscisico (ABA) juega un papel central. EI ABA se acumula en tejidos de plantas
sometido a estrés hidrico y promueve la reduccion de la transpiracion mediante el cierre de

los estomas.

Mediante este mecanismo, las plantas minimizan las pérdidas de agua y disminuyen las
lesiones por estrés. EI ABA regula la expresion de muchos genes sensibles al estrés, incluida
las proteinas de embriogénesis tardia abundante (LEA), lo que lleva a un refuerzo de la

tolerancia al estrés por sequia en las plantas.

Como se describid anteriormente, uno de los principales mecanismos por los cuales las
plantas hacen frente a los déficits hidricos es el ajuste osmotico. Estos ajustes mantienen una

turgencia celular positiva a través de la acumulacion activa de solutos compatibles.

Palmeros-Suarez et al (2012) sefialan que: “Son varios los mecanismos capaces de contribuir
a una mayor tolerancia a condiciones de sequia que se han identificado en amaranto. Entre
estos estan el cierre estomatico, la presencia de barreras cuticulares, acumulacion de ceras
en las hojas y reduccién del area foliar; ademas el metabolismo de asimilacion de CO; tipo
C4 que presenta, le permite tener una alta tasa fotosintética en temperaturas elevadas, sin
que se pierda el agua por transpiracion ni se reduzca la eficiencia de asimilacion por

fotorrespiracion, mientras mantiene un ajuste osmotico adecuado”.
Elliot (1979) describe lo siguiente sobre el estrés hidrico:

Los efectos del estrés hidrico en los niveles de enzimas en las plantas han sido estudiados de
forma tal que se miden las actividades enzimaticas de los extractos luego de que las plantas
hayan sido mantenidas por distintos periodos de tiempo bajo condiciones de estrés marcado.
Se observo una disminucién en la liasa amonio fenilalanina y en la nitrato reductasa en
plantulas de maiz con déficit de agua. Otros autores han observado un incremento en la
amonialiasa fenilalanina después del aumento de hidratacion y/o aeracion en plantulas de

cebada o en los cotiledones de rabanos.
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En el presente caso existen dos efectos de déficit hidrico a considerar:

- El efecto del estrés hidrico durante la induccion: Se origina cuando la sintesis de
proteinas es facilmente reducida por un estrés hidrico leve, de esta forma la captacién
del precursor de la tirosina y de la sintesis de enzimas de la via de la betacianina

podrian verse afectados.

- El efecto de pretratamiento de la marchitez en la induccion posterior: El estrés hidrico
permite facilmente el desarrollo de un potencial de la subsecuente acumulacién de
betacianina (cuando induccion toma parte bajo condiciones de no estrés), mas bien
como el efecto del estrés hidrico en crear la situacion de “crecimiento almacenado”.
Este potencial puede seguir de la respuesta del transporte activo para cambiar la

presion de la turgencia o por cambios en los niveles de ciertas enzimas.

Finalmente, el incremento de los niveles de tirosina durante el estrés hidrico puede estar a la
par con una sintesis de betacianina méas accesible que la tirosina exogena aplicada en el
medio de induccion cuando se alivia el estrés hidrico. Este razonamiento explicaria la

oxidacion de prolina durante el estrés hidrico.

Sobre las diferencias en las respuestas al estrés hidrico para diferentes especies de plantas
(Irmak y col. 2000) referenciado por Sarangi et al (2016) indican que se deben a su
diversidad fenoldgica y procesos fisioldgicos, asi también la respuesta depende de las
condiciones climaticas, suelo, grado y duracion del estrés hidrico y buenas practicas

agricolas.

Elhaak et al (1992) refieren de una disminucién en el contenido de clorofila, bajo
condiciones de estrés hidrico, y esta disminucion ha sido reportado para distintas especies

de plantas.

La respuesta de los pigmentos de las plantas (clorofila a, b y carotenoides) al estrés por
sequia varian segun especies. Esto indicaria que las especies de mayor amplitud de tolerancia

alcanzan mayor contenido de pigmentos.
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a) Efecto sobre el patrén de raiz

Pareek et al (2010) indican sobre los efectos del estrés hidrico sobre la raiz:

El perfil y la profundidad de la raiz de las plantas cambian para sobrevivir en condiciones
de déficit de agua. La muerte de las plantulas se debe a un desarrollo deficiente de las raices

debido a que estas se veran seriamente dafiadas si sufre condiciones de sequia severa.

Generalmente, las variedades de arroz con un alta de densidad de raices largas tienden a
tener un alto potencial de agua en las hojas y senescencia foliar retardada bajo condiciones
de déficit hidrico. Invariablemente, el cultivar de arroz con una mayor longitud de raiz se

desenvolvera mejor bajo condiciones limitantes del agua.

Bajo situacion de estrés hidrico suave el enrollamiento de las hojas reduce la perdida por
transpiracion, aumentando la humedad dentro de la hoja enrollada y de este modo, permitir

a las plantas tolerar condiciones de déficit hidrico severo.

b) Efecto sobre el desarrollo

En cultivos frutales perennes, reducida disponibilidad de humedad en las etapas floracion y
en el desarrollo de los frutos recorta la fertilidad del polen, formacion de bayas y en las
etapas posteriores provocan desprendimiento de frutos. Incluso aquellos frutos que

finalmente maduran son de mala calidad, tamafio y apariencia.

Vides, nueces, y los melones producen frutas y nueces sin relleno cuando se produce estrés
por humedad. Si el estrés hidrico se da al comienzo de la temporada reduce la cantidad de

hojas verdes, su tamafio, forma y nimero de hojas frescas de la planta.

c) Efecto sobre el estado de fertilidad

Desarrollo de organulos masculinos durante la meiosis en las células madre de las

microesporas son extremadamente vulnerables a condiciones de déficit hidrico. Este al
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afectar el desarrollo de microsporas o granos de polen generan esterilidad. En contraste, la

fertilidad femenina permanece relativamente intacta por el estrés hidrico en esta etapa.

d) Tolerancia al estrés por humedad

A menudo el estrés en las primeras etapas del crecimiento del cultivo estimula un mejor
sistema de raices y hace que haya mas humedad disponible en el suelo cuando regresa el
clima favorable. Cuando se producen breves periodos de estrés por humedad, la pérdida de
crecimiento impuesta a la planta se supera posteriormente aumentando la eficiencia
funcional. Aunque los efectos de este factor adverso seran medibles en la productividad del
cultivo, la magnitud de la pérdida se reduce sustancialmente. Variedades de plantas que
poseen tales mecanismos alternativos de minimizar las pérdidas ocasionadas por la sequia

estan clasificados como "tolerantes".

2.7.3.Concentracién de Prolina

Gomes et al (2010) referenciado por Melgarejo et al (2010) sefialan que los azucares y la
prolina son osmolitos compatibles que disminuyen el potencial osmoético de la célula. Los
osmolitos compatibles son compuestos organicos altamente solubles que no poseen carga a
pH fisiol6gico y que se almacenan en altas concentraciones dentro de las células sin ser

téxicos.

La prolina es un aminoacido que se encuentra en las plantas en cantidades muy pequefias,
en condiciones adecuadas para el desarrollo y crecimiento. Bajo algunos estreses, se ha
reportado que el contenido de prolina libre puede aumentar con el fin de proteger a la planta
contra algunos tipos de estrés.

Muchas especies de plantas acumulan prolina libre en respuesta a la salinidad (Jimenez-
Bremont et al (2006) referenciado por Melgarejo et al (2010), deficiencia hidrica (Avendafio
et al (2005) referenciado por Melgarejo et al (2010)) y frio ((Konstantinova et al (2002)
referenciado por Melgarejo et al (2010)).
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Ferrarotto (2003) precisa que las plantas que acumulan mas prolina en periodos cortos de
tiempo tienen una mayor capacidad de recuperacion ante condiciones de estrés que aquellas
que lo hacen en periodos mas prolongados. Especies mas tolerantes al estrés hidrico,
incrementaran su contenido de prolina libre a niveles mas altos de forma mas lenta que las

plantas menos tolerantes 0 mas sensibles.

Bokhari et al (1985) indican que: “El aumento en la concentracion de prolina en plantas con
estrés hidrico se daré por la inhibicion de la oxidacion de la prolina o la desnaturalizacion
de proteinas. En algunas plantas la concentracion de prolina aumenta debido a un incremento

en la tasa de biosintesis de los precursores de la misma”.

Por otro lado, De la Cruz-Guzman et al (2009) precisan que: “La acumulacion de prolina
podria estar relacionada con la disminucion del potencial hidrico y, por consiguiente, la

absorcion de agua”.

Boggess et al (1976) refieren que a pesar de que se han reportado que varias plantas
acumulen prolina libre durante el estrés hidrico, los cambios bioquimicos relacionados con

estrés hidrico y la acumulacién de prolina no esta del todo dilucidado.

El resultado del experimento por Boggess et al (1976) indican que, si la sintesis de prolina
es incrementada por el estrés hidrico, es por el rango de formacion de P5C y no la reduccion
a prolina que aumenta. Es posible que el incremento en el contenido de enzimas de tejido
estresado (lo cual es interesante de por si) no sea un factor casual en la acumulacion de

prolina.

Sin embargo, se plantea la posibilidad que las plantas puedan diferir en el mecanismo
bioquimico por el cual cada una de ellas acumulan prolina; alternativamente, sales y
tratamiento de ABA puede diferir de la desecacion en la secuencia de eventos que conducen

a la acumulacion de prolina.

2.7.4.Respuestas del amaranto al estrés hidrico

Kauffman et al (1990) sugieren que el grano de amaranto es tolerante a la sequia en estados

tardios de crecimiento.
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Weber et al (1988) sefialan que: “El amaranto parece tener usos Unicos en areas donde las
personas de campo tienen opciones limitadas, sobre todo en lo que se refiere a la lluvia. Por
su caracteristica de tolerancia a la sequia la convierte en una opcién de cultivo competitivo
para zonas semi-aridas. En zonas con facilidades de irrigacion, el amaranto se presenta como
una alternativa de cultivo para reducir costos”, ambos autores coinciden, basados en sus

experiencias de la capacidad de tolerancia a la sequia del amaranto.

El amaranto es tolerante a la sequia y crece mejor en climas calientes y secos. Es una planta
con metabolismo C4 en fotosintesis como el maiz y por su variabilidad en dias luz tiene un

gran potencial para adaptarse en muchas y variadas regiones del mundo. Bressani (1994).

En un estudio realizado por Ferraroto (2010) indica que: “Al comparar la respuesta de A.
dubiusy A. cruentus al déficit hidrico se encontro diferencias entre ambas especies. A. dubius
resulto mas afectada por la suspension del riego a los 225 dias después de siembra al
evidenciar una reduccion significativa del &rea foliar y la biomasa del sistema radical méas
tempranamente que A. cruentus, asi como un acortamiento de su ciclo con incrementos en

la tasa de asimilacion neta como estrategia adaptativa a condiciones de déficit hidrico™.

a) Mecanismos especificos de evasion y tolerancia del Amaranto al estrés por

sequia

Omami et al (2006) indica que, por su alto valor nutritivo y una amplia adaptacion a diversos
entornos, el amaranto se ha considerado un cultivo prometedor para tierras marginales y

regiones semiaridas.

Whitehead y Singh (1992) referenciado por Omami et al (2006) describieron esta especie
como tolerante a la sequia con la capacidad de adaptarse a poca humedad. Realizaron
experimentos comparativos de la tolerancia a la sequia y la respuesta fisioldgica al agua del
suelo en ocho cultivos diferentes y sefialan que las plantas de amaranto tienen una capacidad
asombrosa para recuperarse después de un periodo de estrés por sequia severa (Myers, 1996)

referenciado por Omami et al (2006).

Se indic6 que la tolerancia al estrés hidrico del amaranto podria deberse a su capacidad de

detener la transpiracién a través de marchitez y a su rapida y facil recuperacion cuando hay
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humedad disponible. EI amaranto con estrés hidrico presenté de raices mas grandes que

probablemente optimicen la absorcion de agua al explorar un mayor volumen de suelo.

Varios estudios han sugerido que el ajuste osmético después del estrés por déficit hidrico
mejora la turgencia celular y posteriormente ayuda a la recuperacion del crecimiento
(Morgan, 1984; Turner, 1986) referenciado por Omami et al (2006). Ludlow y Muchow
(1988) referenciado por Omami et al (2006), sefialan que, las plantas que exhiben un ajuste
osmético pueden tener una ventaja por su mayor capacidad de extraccion de agua, sin
embargo, la extraccién continua de agua por estas plantas podria agotar el suministro de agua

del suelo y contribuir a la deshidratacién prematura del mismo.

Jomo et al (2015) describen que la etapa vegetativa es la etapa critica. Segun Ma et al,
(2006) referenciado por Jomo et al (2015), el déficit de agua del suelo durante la etapa de
crecimiento vegetativo tiene poco efecto sobre el rendimiento en comparacion con el déficit

de agua durante la etapa reproductiva.

En el amaranto los efectos del déficit hidrico podrian no depender de su etapa de crecimiento.
La aparicion de déficit hidrico en la etapa vegetativa definitivamente reducira el area foliar
y materia seca como resultado de la reduccion de la expansion de las hojas. Estos efectos del
déficit de agua en la etapa vegetativa inhibiran la altura del brote que resulta en una reduccion

del area foliar, peso seco, numero de hojas y diametro del tallo.

En la experiencia realizada por Jomo et al (2015) se evalué el crecimiento observandose que
Amaranthus albus, tuvo el mayor indice seguido de Amaranthus hipocondriacus,
Amaranthus cruentus, Amaranthus retroflexus, Amaranthus blitum, Amaranthus spinosus y

Amaranthus tricolor.

La reduccion en la altura de los brotes se atribuy6 a una reduccidn en turgencia de las células
vegetales que afecto la division celular y alargamiento. Se informa que generalmente se
inhibié el crecimiento de tallos y hojas en niveles bajos de agua a pesar del mantenimiento

completo de la turgencia en las regiones de crecimiento como resultado del ajuste osmético.

El aumento en el peso seco de la relacion raiz-brote fue resultado de la sensibilidad
diferencial de la raiz y la produccion de biomasa del brote como respuesta al déficit hidrico

del suelo. Se puede concluir que es una adaptacion al déficit de agua del suelo en la mayoria
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plantas que crecen en condiciones aridas en un intento por aumentar la superficie para la

absorcion de agua mientras se reduce transpiracion.

Reaccién Antioxidante: Slabbert et al (2003) refieren que la disminucién de la
conductancia estomatica durante un estrés de humedad severa resulta en una
disminucion de CO2, como resultado de lo cual una alta proporcion de la energia
luminosa interceptada permanece fotoquimicamente inactiva. Esto conduce a la
redireccion de electrones normalmente utilizado en la fotosintesis, y como el oxigeno

puede ser el aceptor final de electrones, a la formacidn de superdxido toxico.

Preservacion de la turgencia: Slabbert et al (2003) refieren que la desecacion
celular, caracterizada por menor turgencia (RWC) y potencial de agua foliar (LWP),
altera el metabolismo y el crecimiento. Valores bajos de RWC y LWP coinciden con
una menor actividad fotosintética y disminucion del area foliar durante el estrés por

sequia severo.

Mecanismos a nivel de toda la planta, como la disminucion del crecimiento, area y
numero de hojas asi también aumento del area de raices / brotes, que contribuyen al

ajuste osmatico, permitiendo evitar la desecacién y el dafio celular.

El amaranto modula el area foliar, ajustando la cantidad de pérdida de agua desde la
parte superior de la planta lo que le permite abastecerse efectivamente por el agua
del suelo existente. Ajuste del tamafio de la hoja permite un control sobre uso del
agua y puede ayudar a evitar la desecacion bajo condiciones severas de estrés por

sequia.

La reparacion y restauracion tras la rehidratacion es fundamental, pero componente
a menudo descuidado de la tolerancia a la desecacion. Las tres especies muestran
tasas de recuperacién muy rapidas cuando se vuelven a regar después haber sido
sometido a un estrés por sequia severo. Esta es una ventaja fisioldgica en areas de

intermitentes o esporadicas lluvias.
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Preservacion de la turgencia: Slabbert et al (2003) refieren que la desecacion
celular, caracterizada por menor turgencia (RWC) y potencial de agua foliar (LWP),
altera el metabolismo y el crecimiento. Valores bajos de RWC y LWP coinciden con
una menor actividad fotosintética y disminucion del area foliar durante el estrés por

sequia severo.

Mecanismos a nivel de toda la planta, como la disminucion del crecimiento, area 'y
numero de hojas asi también aumento del area de raices / brotes, que contribuyen al

ajuste osmotico, permitiendo evitar la desecacion y el dafio celular.

El amaranto modula el area foliar, ajustando la cantidad de pérdida de agua desde la
parte superior de la planta lo que le permite abastecerse efectivamente por el agua
del suelo existente. Ajuste del tamafio de la hoja permite un control sobre uso del
agua y puede ayudar a evitar la desecacion bajo condiciones severas de estrés por

sequia.

La reparacion y restauracion tras la rehidratacion es fundamental, pero componente
a menudo descuidado de la tolerancia a la desecacion. Las tres especies muestran
tasas de recuperacién muy rapidas cuando se vuelven a regar después haber sido
sometido a un estrés por sequia severo. Esta es una ventaja fisioldgica en areas de

intermitentes o esporadicas lluvias.

Estabilidad de la membrana: La incapacidad de las membranas para retener y
transportar selectivamente los solutos celulares es un pardmetro de la funcion de la
membrana celular. La estabilidad de la membrana celular (CMS) y la reduccidn
cloruro de trifeniltetrazolio (TTC) son indicativos que se utilizan para indicar el
grado de fuga de electrolitos celulares y por lo tanto del dafio de la membrana celular.
A. tricolor mantiene un CMS mas alto durante un déficit de agua severo, mientras
que A. hipocondriacus muestra el mayor porcentaje de dafio de la membrana durante

el déficit de agua.
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Aunque reduccion de cloruro de trifeniltetrazolio (TTC) en plantas de invernadero
indico que las especies de Amaranthus son sensibles a la sequia y al calor, las
diferencias en la tolerancia / sensibilidad a la sequia y al calor entre A. tricolor y A.
hipocondriacus no siempre fue estadisticamente significativo. Debido al alto nivel
de la desviacion entre los tratamientos obtenidos, no se recomienda esta prueba para

probar la tolerancia a la sequia y al calor en plantas de invernadero de amaranto.

Osmoproteccién: El analisis de laacumulacién de prolina es un método para evaluar
la tolerancia a la sequia de los diferentes genotipos. Hay diferencias en el momento
de la acumulacion de prolina, asi como en la cantidad acumulada como resultado del

déficit hidrico severo observado.

Algunos autores afirman que la alta produccién de prolina es una indicacion de
tolerancia al estrés por humedad. Sin embargo, algunos autores consideran que las
mayores concentraciones de prolina durante la sequia son un signo de bajo RWC y
LWP, y por lo tanto muestran la sensibilidad en lugar de la tolerancia al déficit

hidrico.

Capacidad de enraizamiento y tolerancia temprana a la sequia: Slabbert et al
(2003) refieren que, en el amaranto, la proporcién del area raiz / brote parece ser un
criterio importante de medir la tolerancia a la sequia que simplemente indicar la

presencia de un gran sistema de raices.

Las plantas tolerantes a la sequia generalmente se asocian con un sistema de raices
bien desarrollado, pero las raices profundas, asi como superficiales pueden ser
afectadas por las condiciones edéaficas y climaticas. Cambios en la tolerancia al
déficit de agua en la planta probablemente también juegan un papel en el

mantenimiento de RWC y LWP, en lugar de solo caracteristicas de enraizamiento.
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I11. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1.Ubicacion de la zona experimental

El presente experimento se realiz6 en el Programa de Investigacion y Proyeccidn Social en
Cereales y Granos Nativos de la Universidad Nacional Agraria La Molina, cuya ubicacién

geografica es la siguiente:

- Departamento: Lima

- Distrito: La Molina

- Latitud: 12°05' 06" S
- Longitud: 76°57' 05" S
- Altitud: 251 m.s.n.m.

3.1.2. Anélisis de suelo

Los suelos de la Molina se ubican en una terraza media de origen aluvial. Para la
caracterizacion fisicoquimica del suelo donde se llevo a cabo el experimento, se realiz6 un
muestreo de este. El analisis se llevo a cabo en el laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas,
Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria la Molina. Los resultados se
presentan en ANEXO- 1.

El suelo presenta una textura franco arcilloso arenoso con porcentajes de 51%, 26% y 23%
de arena, limo y arcilla respectivamente, posee baja capacidad de retencion de agua, alta

velocidad de infiltracion y drenaje, razones por las que los riegos deben ser méas frecuentes.



El pH es ligeramente alcalino (pH=8.10); segun el valor de la conductividad eléctrica (0.67
dS/m) lo clasifica como un suelo moderadamente salino. El porcentaje de materia organica
es bajo (1.51%), por lo que la cantidad de nitrégeno en el suelo es limitada a su vez posee

un contenido bajo de calcareo total (1%).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es de 15,36 lo que indica que la fertilidad
potencial del suelo es baja. Con respecto a los cationes, la relacion cationica K/Mg fue de

0.36 meqg/100g de suelo y el de Ca/Mg fue 9.64 meqg/100g de suelo, respectivamente.

3.1.3. Caracteristicas climatoldgicas de la zona

El distrito de la Molina presenta condiciones estandar de la costa central, caracterizado por
un clima templado célido. Esta zona esta clasificada como un desierto subtropical arido
caluroso. Se recabaron las temperaturas promedio de cada hora a lo largo de todo el ciclo del
cultivo (agosto 2017 — diciembre 2017). En la Figura 1 y Tabla N° 1, la data meteorolégica
(Heliofania, Temperatura maxima (°C), Temperatura minima (°C), Humedad Relativa
Maxima (%) y Humedad Relativa Minima (%)) se obtuvieron de una estacion meteoroldgica
automatica de precision marca DAVIS, la cual determina las temperaturas maximas,
minimas y promedio de cada hora, ademas de otras variables climaticas. Este equipo se
encuentra en la Estacién Meteoroldgica Alexander Von Humboldt de la UNALM.
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Figura N° 1: Variacion mensual de la temperatura maximay minima promedio

durante el periodo agosto - diciembre 2017 en La Molina.



Tabla N° 1: Promedio mensual de los datos climatoldgicos: humedad relativa,
precipitacion, tanque de evaporacion, velocidad del viento y radiacion durante el

periodo agosto - diciembre 2017 en La Molina.

Meses H.R. Precipitacion Evap. Velocidad del Radiacion
promedio (%) (mm) Tanque (mm)  viento (m/s)  promedio (ly)
Agosto 87.91 0.08 1.63 0.70 225.44
Septiembre 88.67 0.07 1.76 0.67 235.38
Octubre 84.06 0.00 2.64 0.79 378.07
Noviembre 82.67 0.01 2.65 0.86 369.10
Diciembre 82.93 0.02 2.78 0.98 359.92

Fuente: Observatorio “Alexander Von Humboldt” — UNALM



3.1.4. Material genético

Se utilizaron los siguientes genotipos:

- Dos variedades comerciales (testigos): CICA (variedad comercial) y
CENTENARIO (variedad comercial mutante desarrollada por la Universidad

Nacional Agraria La Molina).

- Ocho lineas mutantes del Programa de Cereales y Granos Nativos de la UNALM:
CICA 36, CICA 54, CICA 89, CICA 108, CICA 109, CICA 117, CICA 133y
CICA 145. Las lineas fueron desarrolladas mediante la irradiacion con rayos
gamma de semillas secas de la variedad comercial CICA desarrollada por la

Universidad San Antonio Abad del Cusco

3.1.5. Materiales y herramientas de campo

Insumos agricolas (fertilizantes, pesticidas y otros), yeso, sistema de riego de goteo,
bomba de mochila, picota, cordel, wincha, zaranda, hoz, entre otras herramientas de

campo.

3.1.6. Materiales de laboratorio
Nitrogeno liquido, tubos de polipropileno de 50 ml (marca Corning Incorporated,

modelo:430828), bolsas de polipropileno, taper de 5 litros, papel aluminio, cinta masking

tape, tijera y otros materiales de vidrio.

3.1.7.Equipos de laboratorio

e Balanza electronica 5.1 kg maximo marca Mettler Toledo

e Balanza de precision 0.0001 g minimo marca Mettler Toledo (+/- 0.0001 g).
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e Espectrofotobmetro Thermo Spectronic (Rochester, NY, Estados Unidos). Para
las pruebas de determinacion de prolina.
e Determinador de proteina- INFRATEC

e Contador de granos.

3.1.8. Reactivos de laboratorio

e Etanol

e Sulfanilamida 1%

e Acido clorhidrico (HCI) 1.5 M

e N-(1- Naftil) etilen diamino dihidroclorhidratado 0.02%
e Acido sulfosalicilico al 3 % en agua

¢ Ninhidrina acida

e Acido acético glacial

e Tolueno en fase liquida

e Acido ortofosforico al 85% en D20

3.2. METODOLOGIA

3.2.1. Caracteristicas del campo experimental

El experimento se instalo en dos unidades experimentales independientes, donde el agua
fue proporcionada por medio de un sistema de riego por goteo. La siembra se realiz6 el
dia 03 de agosto de 2017.

e Area 1: Ambiente Testigo (Riego continuo): Se suministro agua en cantidades
requeridas para el desarrollo fisioldgico del cultivo desde siembra hasta la fase de

madurez fisioldgica.

e Area 2: Ambiente de Estrés Hidrico: estrés hidrico terminal se aplico en plantas
con inflorescencias en el estado de floracion no recibiendo riego adicional durante

el ciclo de cultivo.
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Ambas unidades experimentales fueron sembradas el mismo dia, las evaluaciones
agronomicas Yy fisioldgicas se realizaron de forma continua (semanal) en las dos areas. La
cosecha se realiz6 en cada parcela, teniendo en cuenta el estado de grano rayable con la
ufia (20% de humedad del grano). La distribucion de las unidades experimentales y de las
variedades dentro de los experimentos se presenta en la Figura N°2. Las caracteristicas

del campo experimental fueron las siguientes:

e Areade laparcela: 12.8 m?
o N°de surcos: 3
o Distanciamiento entre surcos: 0.8 m
o Longitud de parcela: 4 m

o Ancho de parcela: 3.2 m

e Area por unidad experimental: 384 m?
o N° de bloques (repeticiones): 10

e Area del campo experimental: 768 m?

o N° de unidades experimentales: 2
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Figura N° 2: Distribucion de las parcelas
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3.2.2.Manejo del cultivo
El cronograma propio de las actividades se detalla en el Cuadro N° 3

e Preparacion del terreno: Se realizo de la forma regular o convencional a la de

cualquier terreno en la costa central, después de un cultivo de quinua.

e Siembra: Se realizo de forma manual a chorro continuo en el area denominada
costilla del surco, cerca de la cinta de riego. Esta labor se realizo el 03 de agosto
de 2017, la densidad de siembra fue 5 kg/ha para todas las accesiones. El
distanciamiento entre surcos fue de 0.8 m. Al momento del tapado se trat6 de que

las semillas mantuvieran 2 cm de profundidad aproximadamente.

e Desahije: Se realizo cuando las plantas presentaron 3 pares de hojas verdaderas,
dejando una distancia aproximada de 2 cm entre planta y planta.

e Control de Malezas: Se realizo de forma manual y en simultaneo con el desahije

y durante el ciclo del cultivo.

e Aporque: Se realizo cuando las plantas alcanzaron una altura aproximada de 40
— 50 cm de altura, lo cual permitié una mayor fijacion de las plantas y controlar

las malezas que crecieron entre surcos.

e Riegos: Este se realizd por medio de un sistema de riego por goteo. El riego de
machaco se hizo para optimizar las condiciones hidricas para la germinacion de

las semillas. La programacion de los riegos se detalla en el anexo 1.

e Control Fitosanitario: Se realizo el control quimico para plagas y enfermedades.
Las plagas encontradas fueron gusanos comedores de follaje como Spodoptera
sp., mosca minadora (Lyriomyza sp.), afidos (Macrosiphum euphorbiae) y

chinches (Liorhyssus hyalinus).
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e Cosecha: Se realizo de forma manual, se segaron las plantas de todos los
tratamientos a ras del suelo para posteriormente pesarlas, trillarlas y dejar secarlas

completamente.

3.2.3.Cronograma de actividades

Las labores agrondmicas realizadas durante el experimento se muestran en la siguiente
tabla.
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Tabla N° 2: Cronograma de actividades de campo realizadas en el desarrollo de la

investigacion en condiciones de La Molina - 2017

FECHA LABOR

31/07/2017 Instalacion de las cintas de riego

01/08/2017 Control fitosanitario: Carbendazim, Lignophos, Acid Color

03/08/2017 Siembray ler riego

10/08/2017 Control fitosanitario: Botrizim (250 cc/15 1), Kalex (250 cc/15 1), SaltpH (50 cc/15
1), Sulfato de Cu pentahidratado (500 ml/cil)

14/08/2017 Control fitosanitario: Botrizim (250 cc/15 1), Kalex (250 cc/15 1), Cipermex (100
cc/15 1), SaltpH (50 cc/15 1) Sulfato de Cu pentahidratado (500 ml/cil)

21/08/2017 Desahije

31/08/2017 Colocacion de trampas amarillas

05/09/2017 Control fitosanitario: Botrizim (250 cc/15 1), Kalex (250 cc/15 1), SaltpH (50 cc/15
1), Sulfato de Cu pentahidratado (500 ml/cil)

13/09/2017 Control fitosanitario: Botrizim (250 cc/15 I), Kalex (250 cc/15 1), SaltpH (50 cc/15
1), Sulfato de Cu pentahidratado (500 ml/cil)

18/09/2017 Aporque

19/09/2017 Control fitosanitario: Absolute (15 cc/25 1), Feno Cu-Nutrimax (70 gr/25 1), SaltpH
(10 cc/251)

02/10/2017 Control fitosanitario: Absolute (15 cc/25 ), Feno Cu-Nutrimax (70 gr/25 1), SaltpH
(10 cc/25 1)

05/10/2017 Control fitosanitario: Infinito (Propamocarb HCI y Fluopicolide (100 cc/25 1), SaltpH
(10 cc/251)

11/10/2017 Control fitosanitario: Infinito (Propamocarb HCI y Fluopicolide (100 cc/25 1),

Cipermex (50 cc/15 1), SaltpH (10 cc/25 1)




18/10/2017 Control fitosanitario: Confidor (50 cc/25 1), SaltpH (10 cc/25 1)

27/10/2017 Control fitosanitario: Absolute (20 cc/25 1), Infinito (100 cc/25 1), SaltpH (10 cc/25
)

08/11/2017 Control fitosanitario: Lannate (30 gr/25 1), SaltpH (10 cc/25 1)

05/12/2017 Cosecha




3.2.4. Disefio experimental

Cada experimento fue establecido en un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones y 10 tratamientos (genotipos), dando un total de 30 unidades experimentales

en cada experimento.

Se realizaron analisis de varianza y analisis combinado para los caracteres evaluados
(Dias a la floracion, dias a la madurez, altura de planta, biomasa, rendimiento, indice
de cosecha, porcentaje de proteina en el grano, peso de mil granos y contenido de prolina

libre), asi también se realiz6 la prueba de homogeneidad de varianza.

a) Modelo Aditivo Lineal

Yij=p+Ti+Bj+ej

Donde:

i=1,2...t j=1,2...n;

Yij = Valor observado en el i-ésimo tratamiento y la j-ésima repeticion.
W = Efecto de la media general.

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.

eij = Efecto del error experimental en el i-ésimo tratamiento y la j-ésima repeticion.

b) Modelo aditivo lineal para el analisis combinado

Yijk =W+ Bj(k)Ti + ak + (Ta)ik + eijk

Donde:
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i=1,2...10 (Genotipos) j =1, 2...n; (repeticiones)

k = 1,2 (Método de riego)

Yijk = Observado en el i-ésimo geotipo en el j-ésimo repeticion en el k-ésimo ambiente.
U = Efecto de la media general.

Bj) = Efecto del i-ésimo repeticion dentro de la k-esima ambiente.

Ti = Efecto del i-ésimo genotipo.

Ax = Efecto de k-ésimo ambiente.

(Ta)ik = Efecto de la interaccion del i-esimo genotipo y la k-ésima ambiente.

eijk = Efecto aleatorio del error.

3.3. EVALUACIONES EXPERIMENTALES

3.3.1.Variables agronémicas

e Rendimiento del cultivo: Tras un tratamiento postcosecha (trilla, limpieza,
venteo), se midid con precision la masa de los granos obtenidos en cada parcela,

la cual fue expresada en kg/ha.

e Indice de cosecha (IC): Relacion del peso del grano entre el peso total de la

biomasa expresado en porcentaje, tal como muestra la siguiente ecuacion:
IC (%) = (Peso de grano/Peso total de biomasa (paja + grano))*100

e Altura de planta (cm): Se midié una planta representativa por cada parcela, el
dia de cosecha, desde la base de la planta hasta el punto apical de la panoja.

e Biomasa aérea: Se realiz6 al momento de la cosecha, se cortaron de cada parcela

a la altura del cuello de las plantas y se determind el peso fresco. Luego se calcul6
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la biomasa de cada surco de cada parcela experimental. Para el analisis estadistico

se tomaron los valores del primer surco y se estimd en kg/ha de materia seca.

Dias a la floracién: Son el numero de dias transcurridos desde la fecha de
siembra hasta que el 50 por ciento de plantas de cada parcela present6 la apertura

de flores de la inflorescencia.

Dias a la maduracion: Son el nimero de dias transcurridos desde la fecha de
siembra hasta que el 50 por ciento de plantas de cada parcela presento el estado

de grano pastoso rayable con la ufia.

3.3.2.Variables de calidad de grano

Los caracteres de calidad de los granos fueron determinados en el Laboratorio de Calidad

del Programa de Cereales y Granos Nativos de la UNALM.

Porcentaje de proteina en el grano: Se realizé por medio del equipo Infratec
1241 — Grain analyzer, la cual genera estimaciones a través de un método no

destructivo.

Peso de mil granos (g): Se realizo un conteo manual de mil granos y se pesé

utilizando una balanza de precisién marca Mettler Toledo (+/- 0.0001 g).

3.3.3. Variables fisioldgicas

Contenido de prolina libre: Se realizaron dos tomas de muestras previo y post
aplicacion de estrés hidrico por cada una de las unidades de estudio, siendo cuatro
las tomas realizadas en total. Se extrajo muestras de hojas de cada parcela estas
fueron empacadas en papel aluminio y luego almacenadas en tubos de
polipropileno tipo Falcon (de 50 ml marca IsoLab), posteriormente colocados en

un contenedor con nitrégeno liquido para su preservacion.
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Todas las muestras fueron posteriormente almacenadas en un congelador a -70
°C (esta temperatura es necesaria para inactivar cualquier ruta metabolica en la
hoja). En el laboratorio se realizé la medicion del contenido de prolina libre de

cada una de las muestras se procedi6 con la metodologia de Bates et al. (1973).

De las muestras obtenidas se extrajo 0.5 g aproximadamente, se molié con ayuda
de un mortero y se agreg6 3 ml de acido sulfosalicilico 3% (p/v) en frio hasta
lograr una pasta fina y homogénea. Se procedié a tomar 2 ml de muestra y se
centrifugo a 13000 rpm por 10 min, se extrajo el sobrenadante en un tubo
eppendorf y se volvio a centrifugar por 10 minutos de esta muestra se extrajo 1
ml del sobrenadante, se le agreg6 1 ml de ninhidrina 0.1 My 1 ml de &cido acético

glacial concentrado.

La solucién resultante fue mezclada en un agitador vortex por espacio de 20 s,
tras lo cual se llevd a bafio Maria por espacio de una hora. La reaccion fue
detenida rapidamente con hielo, dejando reposar las muestras por 10 min.
Posteriormente, se agregé 3 ml de tolueno para extraer el complejo croméforo-

prolinay se mezclé en el agitador vortex por 60 s.

Por ultimo, se tom¢ la fase superior para ser leida en el espectofotometro Genezi
a una absorbancia de 520 nm usando como blanco el tolueno. Nos refiere
Melgarejo et al (2010) que: “el contenido de prolina detectable por esta

metodologia; se expresa el contenido: pg prolina/g material vegetal fresco

(ng/g)”.

El contenido de prolina fue calculado a partir de una curva de calibracion con L-
Prolina (Figura 3) que se obtuvo de leer muestras de prolina purificada en el

espectrofotometro, se realizd la siguiente tabla.
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Tabla N° 3: Siete muestras de prolina purificada (ug prolina/ug muestra) con sus

respectivas absorbancias promedios.

Prolina (ug prolina/pug muestra) Absorbancia

0 0.052
0.001 0.066
0.002 0.073
0.004 0.101
0.008 0.107
0.02 0.187
0.04 0.289

Y =5.7743X + 0.0631 R2 = (0.9894
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. OBJETIVO 1:

DETERMINACION DEL EFECTO DEL ESTRES HIDRICO EN LOS
CARACTERES AGRONOMICOS Y LA CALIDAD DE LINEAS MUTANTES

4.1.1.Variables agronomicas

En la Tabla N° 4 se presentan los resultados del ANVA para el ambiente estrés
hidrico (riego deficitario) se puede apreciar que hubo diferencias significativas para
repeticiones en las variables rendimiento, altura de planta y biomasa. Para genotipos se
observo diferencias significativas para altura de planta, floracion, indice de cosecha y peso
de mil granos. Los valores del coeficiente de variacion para rendimiento, altura de planta,
biomasa, floracion, maduracién y biomasa fueron: 24.065%, 8.468%, 17.120%, 1.71%, 3.79%
y 9.219%, respectivamente.

Los indices del ANVA para el ambiente control (riego deficitario), se muestran en la
Tabla N° 5. Se puede apreciar para repeticion significacion estadistica en las variables
rendimiento y biomasa y para genotipos significacion para indice de cosecha. Los valores
del coeficiente de variacion para rendimiento, altura de planta, biomasa, dias a la
floracion, dias a la madurez e indice de cosecha fueron: 13.595%, 5.703%, 12.080%,

0.70%, 2.76%, 6.516%, 6.579% y 5.212% respectivamente.



En la Tabla N° 6 se presentan los valores medios observados para los caracteres
agronomicos evaluados en los dos ambientes estudiados. La prueba de significacion
Duncan o= 0.05 aplicada en el andlisis de estos datos muestra que hay diferencias
significativas para todas las variables evaluadas a excepcion de biomasa en el ambiente
testigo, los dias a la floracion y dias a la maduracién en el ambiente de estrés hidrico y

en el ambiente testigo.

Para rendimiento de granos se encontré un rango de 1449 kg/ha a 2174 kg/ha para el
ambiente estrés hidrico y de 2005 kg/ha a 2701 kg/ha para el ambiente Testigo.
Comparado los valores de las lineas mutantes y la variedad CICA o material parental del
cual se derivan las lineas mutantes mediante la irradiacion con rayos gamma para
rendimiento se puede apreciar una mayor tolerancia al estrés hidrico en todas las lineas
mutantes que presentan un rango de reduccién por estrés hidrico de 1.38 a 40.06%

comparado con la variedad CICA con un 46.35% de reduccion de rendimiento.

Sobresaliendo las lineas CICA 36 y CICA 54 con una reduccion de 6.23% y 1.38%,
respectivamente. EI testigo comercial Centenario (una variedad mutante) mostro una
reduccion del 5.39%.

Para altura de planta en el ambiente testigo se encontrd un rango de 1.32 a 1.77 my para
el ambiente testigo un rango de 1.78 a 2.01 m. Se puede apreciar una reduccion en altura
por efecto del estrés hidrico de 0.56% a 29%. El material original CICA presenta una
reduccion de 21.88% y se puede apreciar lineas mutantes con menor reduccion de altura
destacando CICA 36 y CICA 54 con 0.56% y 11.94 %; respectivamente. La variedad

testigo Centenario present una reduccién del 12.23%

En biomasa se observan valores en el ambiente de estrés hidrico en un rango de 10156
kg/ha a 17500 kg/ha y en el ambiente testigo de 19427 a 24427 kg/ha. Por efecto del
estrés hidrico se aprecia una reduccion de 16.62% a 55.22% en biomasa producida. La
variedad original presento una reduccion de 55.22% vy las lineas mutantes con mayor
tolerancia al estrés hidrico fueron CICA 36 y CICA 54 con 16.62% y 27.21% de
reduccion en el peso de la biomasa. La variedad Centenario redujo su biomasa en un
26.41%.
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Los valores encontrados para dias a la floracion en el ambiente de estrés hidrico variaron
de 64.70 a 68.70 dias para el ambiente testigo de 69.67 a 71.0 dias. Los dias a la floracion
no fueron muy afectados por el estrés hidrico y no hubo diferencias entre los valores
observados y se determind una reduccién de 2.79% a 7.13% en los dias a la floracion por

efecto del estrés hidrico.

El material original CICA tuvo una reduccion 4.20% y las lineas mutantes en las que
hubo una ligera menor reduccion fueron CICA 109, CICA 145y CICA 54 con 2.79%,
3.24% y 3.79 %; respectivamente. La variedad comercial Centenario tuvo una reduccion
de 7.13%

La evaluacion de la maduracién mostré en general valores similares e igualmente no
mayormente afectados por el estrés hidrico. El rango para el ambiente testigo vario de
104 -108 y para el ambiente de estrés hidrico (riego deficitario) un rango de 102 a105
dias. El rango de reduccion vario de 1.92% a 5.56%. EI material original CICA tuvo una
reduccion de 2.78% y entre las lineas mutantes se aprecia que CICA 54 presenta una
reduccion igual al material original y CICA 89 una reduccion de 1.92%. La variedad

Centenario presento un valor de reduccion igual a 2.78%

El indice de cosecha varié de 11.80% a 15.39% en el ambiente de estrés hidrico y de 8.78
a 12.07 % en el ambiente testigo. En esta caracteristica se observé para todas las lineas
mutantes, CICA material original y la variedad Centenario un incremento en el valor de
indice de cosecha en el ambiente de estrés hidrico. El porcentaje de incremento vario de
8.6% a 46.54%.

La linea mutante CICA 89 es la que presento el mayor incremento en esta variable
evaluada igual a 46.54% y el material original tuvo un valor de 20.74% de incremento.
La variedad Centenario tuvo un incremento de 27.01%. Probablemente se deba a una
mayor pérdida de follaje 0o hojas y menor disminucion en la cantidad de granos

producidos en el total de la biomasa por efecto del estrés hidrico
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Tabla N° 4: Cuadrados Medios del ANVA de los Caracteres Agronémicos y de Calidad de Grano de Lineas Mutantes de

Kiwicha (Amaranthus caudatus) Bajo un Ambiente de Estrés Hidrico (Riego deficitario) - La Molina 2017

Fuentede G.L. Rendimiento Alturade Biomasa Floracion Madurez indice de Proteinas 1000 granos
variacion (kg/ha) planta (m) (kg/ha) cosecha
Repeticiones 2 0.91845303* 0.1177 **  46775543.1 ** 4.300 24.300 1.1755 16.179** 0.0006

Genotipos 9 0.24896 0.077** 16885239.60 3.959* 7.200 4.21658734 * 1.303 0.01228818**
Error 18 0.18292 0.017 4872493.00 1.337 15.300 1.5958 0.827 0.0017
Total 29

C.V. (%) 24.065 8.468 17.120 1.71 3.79 9.219 6.938 5.041
Media 1.777 1.565 12893.320 67.70 103.20 13.702 13.107 0.826

a = 0.001, hay diferencias altamente significativas entre tratamientos.



Tabla N° 5: Cuadrados Medios del ANVA de los Caracteres Agronémicos y de Calidad de Grano de Lineas Mutantes de

Kiwicha (Amaranthus caudatus) Bajo un Ambiente de Testigo o Control (Riego Normal) - La Molina 2017

Fuentede G.L. Rendimiento Altura de Biomasa Floracion Madurez Indice de Proteinas 1000
variacion (kg/ha) planta (kg/ha) cosecha granos
(m)
Repeticiones 2 0.67481853** 0.030 73167317.7 ** 0.133 30.000 0.766 11.319 0.001
Genotipos 9 0.162 0.024 7096105.50 0.522 5.866 3.164** 1.320 0.005
Error 18 0.103 0.012 7101056.00 0.244 8.666 0.491 0.817 0.002
Total 29
C.V. (%) 13.595 5.703 12.080 0.70 2.76 6.516 6.579 5.212
Media 2.364 1.913 22059.900 70.77 106.80 10.752 13.739 0.850

a = 0.001, hay diferencias altamente significativas entre tratamientos.



Tabla N°6: Valores Medios de los Caracteres Agrondmicos de Lineas Mutantes de Kiwicha (Amaranthus caudatus) Bajo

un Ambiente de Testigo o Control (Riego Normal) y en un ambiente de Estrés hidrico - La Molina 2017

Genotipos Rendimiento (kgha) Altura de planta (m) Biomasa (kg/ha) Floracién (dias) Madurez (dias) Indice de cozecha (%)
Testigo Estres % Testige  Estres % Testigo Estrés % Testigo Estres %o Testige  Estrés Yo Testige  Estrés L]
hidrice reduccion hidrice reduccion hidrico reduccion hidrico reduccion hidrice  reduccion hidrico incremento
CICA 36 23187ab 21743 6.23 178¢ 177a 0.36 20990a  17300a 16.62 T100a  68.00a 423 106.00  102.00a 377 11.01 12150 1126
CICA 54 200530 19?’13.".? 138 201a 177 a 11.94 27969 a 16719 27.21 T0.67a  6830a 3.79 1083..00 105.00 a 2.78 E?;d 118006 344
CICA 39 21837 léall:].? 26.24 187abc  140cd 25.13 21589 a lDaEb33 49.82 71.00a  68.00a 4.23 10—:.00 102.00a 192 10.12¢ 1483 a 46.54
CICA 108 22?1};.0 15?5%.{] 30.37 182 b 1324 2747 19427 a 10;1;6 d 47.72 71002  67.70a 4.65 IO;.OD 105.00 a 2.78 11.71 ab 1539a 31.43
CICA 109 26635?_9 a 15?3];.{] 40.06 1.87 abe 157 16.04 22396 a 12344 44.88 T0.67a  68.70a 2.79 10;.00 102.00 a 377 11.86a 12.88 ab 3.6
CICA 117 2563.7 16511:35.3 36.93 2.00 ab laf;?;d 28.00 23724 a lld?c]"I 50.38 T100a  68.00a 423 10;.0[) 102.00 a 377 10.78 13.68 ab 269
CICA 133 21312.3 16?39.? 21.69 1.92 abe 133 2031 21927 a IEdICSS 44.42 7100a  67.30a | 10;.00 102.00 a 377 9.%(:(13 13.48 ab 38.97
CICA 145 23?2.0 IE?JI'J:‘.CI 2431 202ab E‘?J;da 14.36 22839 a 131}0?3 42.76 7100a  68.70a 3.4 1083..00 102.00 a 3.36 1046 be 1357 ab 29.73
CICA 2?[]3;.? a 1448;0 b 46.33 192abe  1.50%bed 21.38 24427 a ll[;ggg 55.22 TW67a  61.70a 4.20 10;.00 105.00 a 2.78 11.04 13.33 ab 20.74
Centenaric 24528  23207a 539 188abc 163 abc 12.23 20313 a 14(:;-’18 26.41 69.67a 64700 7.13 10;.00 105.00 a 2.78 1;3‘; a 1533a 270
ab abc a

Medias con una misma letra no son significativamente diferentes, segun la prueba de Duncan (o = 0.05)



4.1.2.Variables de Calidad de Grano

En la Tabla N° 4 se presentan los resultados del ANVA para el ambiente estrés hidrico
(riego deficitario) se puede apreciar que hubo diferencias significativas para repeticiones en
porcentaje de proteinas. Para genotipos se observd diferencias significativas para peso de mil
granos. Los valores del coeficiente de variacion para estas proteina y peso de 1000 granos fueron:
6.938% y 5.041%, respectivamente.

Los indices del ANVA para el ambiente control (riego deficitario), se muestran en la Tabla N°
4 y no se encontrd significacion para las variables de calidad evaluadas. Los valores del
coeficiente de variacion de proteinas y peso de mil granos fueron: 6.579% y 5.212%

respectivamente.

En la Tabla N° 7 se observan los valores de proteina de granos y el peso de 1000 granos y se
puede apreciar que en ambos ambientes para ambas variables hay diferencias en los valores

observados (Duncan a= 0.05).

Para proteina se encontré un rango de 12.08 % a 14.32% en el ambiente de estrés hidrico y de
12.81 a 14.68 % para el ambiente testigo. Se observo reduccion en el contenido de proteina en
los granos por efecto del estrés hidrico para la mayor parte de las lineas mutantes, el material
original y la variedad Centenario en un rango de 2.1% a 9.31% y también un ligero incremento
en el contenido de granos para las lineas mutantes CICA 36 y CICA 145 en el ambiente de estrés
hidrico. EI material original CICA tuvo una reduccion de 2.49% vy la variedad comercial
Centenario de 8.07% (Tabla N° 7).

Para peso de 1000 granos, variable asociada al tamafio de grano se encontrd un rango que vario
de 0.75 a 0.95 g en el ambiente de estrés hidrico y de 0.79 a 0.90 g en el ambiente testigo. En
esta variable también se aprecia una reduccion en el peso de los granos por efecto del estrés
hidrico que vario de 1.11% a 12.36 %.

El material original CICA es el que tuvo mayor reduccion de peso de 1000 granos y se aprecian
mutantes menos afectados por el estrés hidrico como CICA 36 que presenta el mismo peso en
los dos ambientes y CICA 54 que tiene un incremento en el peso. La variedad comercial
centenario también tuvo un mayor peso de 1000 granos en el ambiente de estres de sequia (Tabla
N° 7).
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Tabla N° 7: Valores Medios de los Caracteres de Calidad de Grano de Lineas Mutantes

de Kiwicha (Amaranthus caudatus) Bajo un Ambiente de Testigo o Control (Riego

Normal) y en un ambiente de Estrés hidrico - La Molina 2017

GENOTIPOS

CICA 36

CICA 54

CICA 89

CICA 108
CICA 109
CICA 117
CICA 133
CICA 145
CICA
CENTENARIO

Proteina (%)

Peso de 1000 granos (g)

TESTIGO

14.68 a
14.13 ab
13.64 ab
12.81b
13.41 ab
14.66 a
13.32 ab
12.84b
14.03 ab
13.87 ab

ESTRES
HIDRICO

13.65 ab
14.32 a
13.02 ab
12.55 ab
12.64 ab
13.40 ab
12.08 b
12.97 ab
13.68 ab
12.75 ab

%

REDUCCION

7.02
-1.34
4.55
2.1
5.74
8.6
9.31
-1.01
2.49
8.07

TESTIGO

0.82 bed
0.86 abcd
0.80 cd
0.79d
0.83 abcd
0.88 abc
0.87 abcd
0.90 a
0.89 ab
0.87 abcd

ESTRES
HIDRICO

0.82 bc
0.88 ab
0.75¢
0.76 c
0.80¢c
0.81 bc
0.83 bc
0.89 ab
0.78 ¢
0.95a

%

REDUCCION

0.00
-2.33
6.25
3.80
3.61
7.95
4.60
111
12.36
-9.20

Medias con una misma letra no son significativamente diferentes, segtn la prueba de Duncan (o = 0.05)



4.1.3. ANALISIS COMBINADO

Enla Tabla N° 8 se presentan los resultados del ANVA COMBINADO para las variables
evaluadas. Para Ambiente se aprecia variacion altamente significativa en las variables
rendimiento, altura de planta, biomasa, maduracion e indice de cosecha. En
repeticion/ambientes se aprecia diferencias altamente significativas para rendimiento, altura de
planta y biomasa. Para genotipos se observa variacion significativa para altura de planta e indice
de cosecha. Para la interaccion ambiente X genotipo se observan variacion significativa para
altura de planta. El coeficiente de variacion fue igual a 18.27%, 6.98%, 14.19%, 1.28%, 3.30%
y 8.14% para rendimiento, altura de planta, biomasa, floracion, maduracién e indice de cosecha

respectivamente.
a) Variables Agronémicas

En la Tabla N° 9 se puede observar los valores de las variables agrondémicas evaluadas de las
lineas mutantes y los testigos referenciales en promedio de los dos ambientes experimentales.
La Prueba de Significacion Duncan (o= 0.05) muestra que solo hay diferencias en los valores

de los genotipos en madurez e indice de cosecha.

Para rendimiento se aprecia un rango de 1889 kg/ha a 2387 kg/ha, correspondiendo el valor mas
alto la variedad comercial Centenario y el valor mas bajo a la linea mutante CICA 133. El
material Original CICA tuvo un rendimiento promedio a nivel de los dos ambientes igual a 2075

kg/ha siendo superado ligeramente por las lineas mutantes CICA 36 y CICA 109.

Para altura de planta se encontré un rango de 1.57 a 1.92 cm, con el valor mas bajo y alto
observado en las lineas mutantes CICA 108 y CICA 54, respectivamente. El material original
alcanz6 una altura de planta igual a 1.71 cm y observandose una reduccion mayor a 14 cm en
la linea mutantes CICA 108y de 8 cmen la linea CICA 89. La variedad Centenario en promedio

de los dos ambientes alcanzo un valor de 1.77 cm.

En promedio de los dos ambientes el valor de biomasa de los genotipos vario de 14792 kg/ha a
19844 kg/ha. El valor més bajo corresponde a CICA 108 y el mas alto a CICA 54. El material
original tiene un valor promedio de 17682 kg/ha y las lineas mutantes CICA 36 y CICA 54
tienen valores mayores, pero sin diferencias significativas entre ellos. L variedad Centenario

tuvo un valor de biomasa iguala 17630 kg/ha.
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Los dias transcurridos hasta la floracion y maduracion de los genotipos en promedio de los dos
ambientes vario de 67.17 a 69.83 dias y de 103 a 106.5 dias; respectivamente. Todas las lineas
mutantes alcanzaron la floracion y maduracion en un periodo similar al material origina CICA.
Para madurez el rango observado vario de 103 a 106.5 dias. De igual modo las lineas mutantes

en general alcanzaron madurez en un periodo similar al material original CICA

El indice de cosecha en promedio de los dos ambientes vario de 10.29% a 13.70%,
correspondiendo el valor més bajo a la linea mutante CICA 54 y el valor mas alto a la variedad
comercial Centenario. La variedad original CICA en promedio presento un valor de 12.19%

observandose solo a la linea mutante CICA 108 con un valor mayor igual a 13.55%.

En la Tabla N° 10 se presenta los valores medios de los dos ambientes experimentales en
promedio de los 10 genotipos de kiwicha estudiados. Se puede apreciar que la Prueba de
significacion Duncan (o= 0.05) muestra diferencias entre los valores de altura de planta,

biomasa, floracion e indice de cosecha.

Si observamos los valores se puede apreciar una reduccion de ellos en el ambiente estrés hidrico
a excepcion del indice de cosecha. La reduccion para rendimiento, altura de planta, biomasa,
dias a la floracion y dias a la madurez fue de 24.82%, 17.80%, 40.77%, 4.33% y de 3.37%;

respectivamente. En indice de cosecha se observé un incremento de 27%.

b) Variables de Calidad de Grano

Enla Tabla N°9se presentan los resultados del ANVA COMBINADO para las variables de
calidad evaluadas. Para Ambiente se aprecia variaciones significativas para proteina y peso de
mil granos. En repeticion/ambientes se aprecia diferencia altamente significativa para proteina.
Para genotipos se observa variacion significativa para proteina. Para la interaccion ambiente X
genotipo se observo variacion significativa para peso de mil granos. El coeficiente de variacion

fue igual a 6.76%, y 5.30% para proteina y peso de mil granos; respectivamente.

En la Tabla N°10 se puede observar en promedio de los dos ambientes experimentales que el
rango para contenido de proteina de los granos vario de 12.68% a 14.23%. El valor més bajo se
observo en las lineas mutantes CICA 108 y el valor mas alto en CICA 54. El material original
CICA tuvo 13.86% de proteina y las lineas mutantes CICA 36, CICA 54 y CICA 117 tienen

50



valores de 14.17%, 14.23% y 14.03%. La variedad Centenario tuvo granos con 13.03% de

proteina.

En el peso de 1000 granos en promedio de los dos ambientes se encontrd un rango de 0.77g a
0.91g. El valor méas bajo se identifico en las lineas mutantes CICA 89 y CICA 108 y el valor
maés alto en la VVariedad Centenario. CICA original tuvo 0.83g Yy cinco las lineas tuvieron valores

similares o ligeramente superiores.

En la Tabla N° 11 se presenta los valores medios de los dos ambientes experimentales en
promedio de los 10 genotipos de kiwicha estudiados. Se puede apreciar que la Prueba de
significacion Duncan (o= 0.05) muestra diferencias entre los valores de peso de 1000 granos.
Se observé una reduccion por efecto del estrés hidrico de 4.59 y 2.94% para proteina y peso de

mil granos.
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Tabla N° 8: Cuadrados Medios del ANVA combinado de los Caracteres Agronomicos y de Calidad de Grano de Lineas Mutantes de

Kiwicha (Amaranthus caudatus) Bajo un Ambiente de Testigo o Control (Riego Normal) y un ambiente de estrés hidrico (riego deficitario)

- La Molina 2017

FUENTE GL RENDIMIENTO ALTURA BIOMASA FLORACION MADUREZ INDICEDE PROTEINAS 1000

VARIACION (kg/ha) PLANTA  (Kg/ha) COSECHA (%) GRANOS
(m) (%) 9

AMBIENTE 5.15856082 ** 1.82004 ** 1221336365**  141.066 194.4 ** 127.843 ** 599136 * 0.0089 *

REP/AMBIENTES 4  0.79663578 ** 0.074**  56862386** 2.216 27.150 1.116 13.749 ** 0.001

GENOTIPOS 9 0154 0.064** 11909327 3.415 11.333 56315302  2.182* 0.0129 **

AMB*GENOTIPOS 9  0.257 0.0383*  14045376* 1.067 1.733 1.815 0.441 0.004 *

ERROR 36 0.143 0.015 6198685 0.791 11.983 0.988 0.822 0.001

TOTAL 59

COEFICIENTE DE 18.269 6.979 14.187 1.284 3.297 8.141 6.755 5.130

VARIABILIDAD

(%)

MEDIA 2.070 1.739 17548.180 69.233 105.000 12.212 13.423 0.838

a = 0.001, hay diferencias altamente significativas entre tratamientos



Tabla N° 9: Valores medios de los Caracteres Agronémicos y de Calidad de Grano de Lineas Mutantes de Kiwicha (Amaranthus caudatus) en

promedio de dos ambientes Testigo o Control (Riego Normal) y de estrés hidrico (riego deficitario) - La Molina 2017

GENOTIPOS RENDIMIENTO ALTURA BIOMASA FLORACION MADUREZ INDICE DE PROTEINAS 1000
(Kg/ha) PLANTA (Kg/ha) (dias) (dias) COSECHA (%) GRANOS
(m) (%) (9)

CICA 36 2246.7 a 1.78a 19193 a 69.5 a 104.0 be 11.72 bed 14.17 a 0.82 bc
CICA 54 19915a 1.92a 19844 a 69.5a 106.5a 10.29d 14.23a 0.87 ab
CICA 89 1897.2a 1.63a 16211 a 69.5 a 103. Oc 12.47 abc 13.33 abc 0.77c
CICA 108 1907.5a 1.57a 14792 a 69.33a 106.5a 13.55 ab 12.68 ¢ 0.77c
CICA 109 2128.0a 1.72a 17370 a 69.67 a 104.0 bc 12.37 abc 13.03 bc 0.81 bc
CICA 117 2090.0 a 1.71a 17747 a 69.5a 104.0 be 12.23 abc 14.03 a 0.84 abc
CICA 133 1889.5a 1.73a 17057 a 69.17 a 104.0 bc 1159 cd 12.70 c 0.85 abc
CICA 145 20925a 1.88a 17956 a 69.83 a 105.0 ab 12.01 abcd 1291c 0.89 ab
CICA 20748 a 1.71a 17682 a 69.17 a 106.5 a 12.19 abcd 13.86 ab 0.83 abc
CENTENARIO 2386.8 a 1.77a 17630 a 67.17 a 106.5a 13.70 a 13.03 abc 091a

Medias con una misma letra no son significativamente diferentes, segun la prueba de Duncan (a = 0.05)



Tabla N° 10: Valores Medios de los Caracteres Agronomicos y de Calidad de Grano Bajo un Ambiente de Testigo o Control (Riego Normal)

y un ambiente de estrés hidrico (riego deficitario) en promedio de 10 genotipos de Kiwicha (Amaranthus caudatus) - La Molina 2017

ALTURA

INDICE DE 1000
RENDIMIENTO DE BIOMASA FLORACION  MADUREZ PROTEINAS
AMBIENTE (Kg/ha) PLANTA  (Kgha)  (dias) (dias) COSECHA (%) GRANOS
(%0) (@)
(m)
ESTRES
ESTRES 17770 a 1.565 b 13066.0 b 67.7b 1032 a 13.702 a 1311a 0.826 b
TESTIGO 2363.6 a 1.913a 22060.0 a 7077 a 106.8 a 10.752 b 1374 a 0.851 a

Medias con una misma letra no son significativamente diferentes, seglin la prueba de Duncan (a = 0.05)



4.2. OBJETIVO 2:

DETERMINACION DEL EFECTO DEL ESTRES HIDRICO EN EL CONTENIDO
DE PROLINA

4.2.1.Contenido de Prolina libre (ug prolina/pg muestra)

La prolina se evalud en dos fases fenologicas: floracion (antes del estrés hidrico) y en la
fase de antesis- grano acuoso (estrés hidrico). El analisis del ANV A para el ambiente testigo
y estrés hidrico se presenta en la Tabla N°11. Se puede apreciar para el experimento
testigo y el experimento de estrés hidrico diferencias altamente significativas a nivel

de genotipos en la fecha de la primera determinacion.

Los coeficientes de variacion para la floracion y fecundacion-grano acuoso en el experimento
testigo fueron 12.17% y de 24.27%; respectivamente. En el tratamiento estrés hidrico los
coeficientes de variacion para floracion y fecundacion-grano acuoso fueron 16.89% y

15.981%); respectivamente.

En la Tabla N° 12 se presenta la concentracion de prolina en las diferentes lineas
mutantes, el material original CICA y el testigo comercial Centenario y se puede
apreciar que hubo diferencias significativas en la acumulacion de prolina en la
primera fecha de evaluacién tanto en el experimento testigo y en el experimento de

estrés hidrico tal como se demuestra con la prueba de significacion Duncan (a= 0.05).

En el experimento testigo, en la primera fase de evaluacion al inicio de floracion, se observa
en el material genético un contenido de prolina que varia de 0.00000430 0.00000687 pg
prolina/pug muestra, correspondiendo el valor bajo a la linea mutante CICA 109 y el valor
maés alto a la linea mutante CICA 36. El material original CICA tuvo un valor de 0.00000480
Kg prolina/pug muestra.

El testigo comercial Centenario presento un contenido de 0.00000637 pg prolina/pg
muestra. En la segunda fase de evaluacion en fecundacién-grano acuoso, en este mismo
experimento se observo un rango de contenido de prolina de 0.00000553 a 0.00000710 ug
prolina/pug muestra, en el material parental u original un valor de 0.00000663 g prolina/ g

muestra y en la variedad comercial Centenario un valor igual a 0.00000660 pg prolina/pg
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muestra. A excepcion de la linea mutante CICA 36 todas las lineas presentaron un

incremento en su contenido de prolina (Tabla N° 12).

En el experimento de Estrés Hidrico, las lineas mutantes, el material original CICA y la
variedad comercial antes de aplicado el estrés hidrico presentaron un contenido de prolina
que vario de 0.00000410 a 0.00000983 pg prolina/pug muestra; el valor mas bajo se midio
en la variedad comercial Centenario y el valor mas alto en las lineas mutantes CICA 36 y
CICA 54,

El material original presento un valor de prolina igual a 0.00000443 ug prolina/pg muestra.
Una vez tomadas las muestras en floracion se aplic el estrés hidrico terminal y se encontrd
un contenido de prolina que varié de 0.00000677 a 0.00000897 pg prolina/pg muestra.
Observando los valores se puede apreciar que con excepcion de las lineas mutantes CICA
36 y CICA 54 todas las demas incrementaron su contenido de prolina incluyendo el material
original y la variedad comercial Centenario (Tabla N° 12).
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Tabla N° 11: Cuadrados Medios del ANVA de Contenido de Prolina (ug prolina/ug

muestra) en la Fase de Floracion y la Fase de Fecundacion-Grano Acuoso de Kiwicha

(Amaranthus caudatus) Bajo un Ambiente Testigo o Control (Riego Normal) y un

ambiente de estrés hidrico (riego deficitario) - La Molina 2017

FUENTE
VARIACION

REPETICION

ES

GENOTIPOS

ERROR

TOTAL

CV (%)

MEDIA

18

59

TESTIGO (ug prolina/ug muestra)

ESTRES HIDRICO (ug prolina/ug
muestra)

Inicio floracion

0.0000000000002

0.00000000000234

*%x

0.0000000000004

12.174

0.0000052

Fecundacion-

Grano Acuoso

0.00000000000
02

0.00000000000
08

0.00000000000
24

24.266

0.0000064

Inicio floracién

0.0000000000004

0.0000000000131

**

0.0000000000011

16.899

0.0000061

Fecundacion-

Grano Acuoso

0.000000000004
7

0.000000000002
1

0.000000000001
7

15.981

0.0000081

a = 0.001, hay diferencias altamente significativas entre tratamientos



Tabla N° 12: Valores medios de Contenido de Prolina (ug prolina/ug muestra) en la
Fase de Floracion y la Fase de Fecundacion-Grano Acuoso de Kiwicha (Amaranthus
caudatus) Bajo un Ambiente Testigo o Control (Riego Normal) y un Ambiente de Estrés
Hidrico (riego deficitario) - La Molina 2017

GENOTIPOS TESTIGO (ug prolina/ug muestra) ESTRES HIDRICO (ug prolina/ug
muestra)
Inicio floracion Fecundacion-Grano Inicio Fecundacion-Grano
Acuoso floracion Acuoso

CICA 36 6.87e-06 a 5.97e-06 a 9.83e-06 a 8.10e-06 a
CICA 54 6.03e-06 abc 7.10e-06 a 9.83e-06 a 8.90e-06 a
CICA 89 5.27e-06 bcd 6.70e-06 a 6.27e-06 b 6.77e-06 a
CICA 108 4.73e-06 d 7.07e-06 a 5.17e-06 bc 8.30e-06 a
CICA 109 4.30e-06 d 5.90e-06 a 5.73e-06 bc 7.13e-06 a
CICA 117 4.73e-06 d 6.37e-06 a 5.07e-06 bc 6.97e-06 a
CICA 133 4.33e-06 d 5.53e-06 a 5.63e-06 bc 8.97e-06 a
CICA 145 5.00e-06 dc 6.27e-06 a 4.57e-06 bc 7.90e-06 a
CICA 4.80e-06 d 6.63e-06 a 4.43e-06 bc 8.77e-06 a
CENTENARIO  6.37e-06 ab 6.60e-06 a 4.10e-06 ¢ 8.83e-06 a

Medias con una misma letra no son significativamente diferentes, segin la prueba de Duncan (a = 0.05)



En la Tabla N°13 se presenta los resultados del analisis combinado de las evaluaciones del
contenido de prolina en los genotipos de kiwicha evaluados en ambos ambientes testigo y el
de estrés hidrico. Se puede apreciar que, en la fase de inicio de floracién, fase en la que se
aplica el estrés hidrico, hubo diferencia estadistica significativamente alta para ambiente,
genotipos y la interaccion ambiente-genotipos y un Coeficiente de Variacion igual a
15.099% y una media igual a 0.00000565333 g prolina/pug muestra.

Por otro lado, en la fase de fecundacion-grano acuoso se encuentra significacion estadistica
altamente significativa solo para ambiente, con un coeficiente de variacion igual a 19.74%
y una media igual a 0.00000724 pg prolina/pug muestra.

En la Tabla N° 14 se presentan los valores medios del contenido de prolina observado en
promedio de las variedades en los dos ambientes. En el inicio de floracion, etapa de
aplicacion del estres, se observan diferencias entre los valores de prolina con el valor mas
bajo e igual a 0.00000524333 en el testigo y con el valor mas alto e igual a 0.00000606333

en el experimento con estrés hidrico.

De igual modo en la fase de fecundacidn-grano acuoso el valor de prolina en las muestras
de las plantas fue mas bajo en el testigo con un valor de 0.00000641333 pg prolina/ug
muestra y el valor mas alto en el ambiente estrés hidrico de 0.00000806333 g prolina/jg
muestra. En ambas fechas de evaluacion de prolina los valores muestran diferencias

significativas (Duncan o= 0.05).

Comparando los valores de los dos ambientes en ambas fechas de muestreo hay un
incremento en el contenido de prolina, siendo mayos para el ambiente de estrés hidrico. El
incremento en el testigo probablemente fue originado por otro tipo de estrés no identificado,

pero presente en el campo.

En la Tabla N° 15 se presentan los datos del contenido de prolina de las lineas mutantes
avanzadas, el material original CICA y la variedad comercial Centenario en promedio de los
dos ambientes. En la fase de floracion la Prueba de Significacion Duncan (a= 0.05) muestra
que hubo diferencias significativas en el contenido de prolina del material genético
observandose el valor mas bajo en el material original CICA igual a 0.00000461667 pg
prolina/ug muestra y el valor mas alto en la linea mutante CICA 36 igual a 0.00000835 pig
prolina/pig muestra y el testigo centenario tuvo un valor de prolina igual a 0.00000523333
ug prolina/pug muestra.

59



En la fase de fecundacidn-grano acuoso no se aprecian diferencias significativas en los
valores de prolina del material genético y el rango observado vario de 0.00000652 g
prolina/pig muestra a 0.00000800 pg prolina/pg muestra; ambos valores se encontraron en
lineas mutantes. Es importante sefialar que con excepcion de la linea mutante CICA 36 en
todas las lineas, el material original y la variedad Centenario hubo un incremento en el

contenido de prolina de la fase de floracién a la fase de fecundacion- grano acuoso.

Tabla N° 13: Cuadrado Medio del ANVA Combinado del Contenido de Prolina (ug
prolina/ug muestra) en la Fase de Floracion y la Fase de Fecundacion-Grano Acuoso
de Kiwicha (Amaranthus caudatus) Bajo un Ambiente Testigo o Control (Riego

Normal) y un ambiente de estres hidrico (riego deficitario) - La Molina 2017

FUENTE DE LAS GL Fechas de colecta
VARIACIONES

Inicio floracion Fecundacion-Grano Acuoso

Prolina (ug prolina/ug muestra)  Prolina (ug prolina/ug muestra)

AMBIENTE 1 0.000000000010086** 0.0000000000408**
REP/AMBIENTES 4 0.00000000000033 0.00000000000247
GENOTIPOS 9 0.00000000001093844** 0.000000000002
AMB*GENOTIPOS 9 0.000000000004503407** 0.000000000001
ERROR 36 0.000000000001 0.000000000002
TOTAL
CV (%) 15.099790000000 19.738240000000
MEDIA 0.000005653330 0.000007240000

a = 0.001, hay diferencias altamente significativas entre tratamientos
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Tabla N° 14: Valores medios y prueba de significacion Duncan (o= 0.05) del Contenido
de Prolina (ug prolina/ug muestra) en promedio de variedades en la Fase de Floracion
y la Fase de Fecundacion-Grano Acuoso de Kiwicha (Amaranthus caudatus) Bajo un
Ambiente Testigo o Control (Riego Normal) y un ambiente de estrés hidrico (riego
deficitario) - La Molina 2017

FECHAS DE COLECTAS

AMBIENTE Inicio floracion Fecundacion-Grano Acuoso

Prolina (ug prolina/ug muestra) Prolina (ug prolina/pg muestra)

TESTIGO 0.00000524333 b 0.00000641333 b

ESTRES HIDRICO 0.00000606333 a 0.00000806333 a

Medias con una misma letra no son significativamente diferentes, segun la prueba de Duncan (o = 0.05)



Tabla N° 15: Valores medios y prueba de significacion Duncan (o= 0.05) de contenido

de prolina (ug prolina/ug muestra) de diez genotipos de kiwicha (Amaranthus caudatus)

en dos fases fenolégicas en promedio de dos niveles de riego - La Molina 2017

Tratamientos

Floracion - Prolina (ug

prolina/pg muestra)

Fecundacién - Prolina (ug

prolina/pg muestra)

9

10

CICA 36

CICA 54

CICA 89

CICA 108

CICA 109

CICA 117

CICA 133

CICA 145

CICA

CENTENARIO

0.00000835 a

0.00000793333 ab

0.00000576667 abc

0.00000495 bc

0.00000501667 bc

0.0000049 bc

0.00000498333 bc

0.00000478333 ¢

0.00000461667 c

0.00000523333 bc

0.00000703333 a

0.000008 a

0.00000673333 a

0.00000768333 a

0.00000651667 a

0.00000666667 a

0.00000725 a

0.00000708333 a

0.0000077 a

0.00000771667 a

Medias con una misma letra no son significativamente diferentes, segtn la prueba de Duncan (o = 0.05)



La sequia es un estrés abiodtico importante responsable de graves pérdidas de cultivos en
todo el mundo. El desarrollo de nuevas variedades de cultivos con mayor tolerancia a la
sequia es una forma de aumentar la productividad de los cultivos y asegurar la produccion

de alimentos en zonas marginales de clima y suelo.

Los amarantos son una alternativa importante para solucionar estos factores limitantes para
la agricultura por su comprobada tolerancia a altas temperaturas, sequia, suelos pobres en
nutrientes (Jacobsen et al 2003). Diversos autores reconocen la capacidad de especies de
amaranto de prosperar en condiciones marginales de climay suelo y se informa de su cultivo
en campos de agricultura de subsistencia (Palada and Chang, 2003; Achigan-Dake et al,
2014; Alemayehu et al, 2014).

Esta buena tolerancia a condiciones de sequia y climas calurosos se debe probablemente a
su fotosintesis C4 y se sefiala que se recuperan muy bien del déficit hidrico reduciendo su
transpiracion por conservar el agua marchitandose (Luoh et al, 2014).

En el Pert tenemos zonas con condiciones ambientales adversas y suelos pobres y en el
futuro se requeriran especies para la costa en areas con alto déficit de agua en condiciones
de verano con altas temperaturas por lo que es sumamente importante el desarrollo de
variedades de Amaranthus caudatus para reducir los impactos negativos del cambio

climatico.

Una de las técnicas de desarrollo de nuevas variedades es la induccion de mutaciones
empleando variedades comerciales con amplia adaptacion y valor nutritivo. Considerando
lo sefialado el objetivo de este estudio fue caracterizar la respuesta de 8 lineas mutantes, el
material original o parental (CICA) y la variedad comercial Centenario en condiciones de

estrés hidrico aplicado en la fase fenologica de floracion.

Los resultados mostraron variacion en la respuesta de las lineas mutantes al estrés de sequia
identificAndose las lineas mutantes CICA36 y CIA 54 con la menor reduccion de
rendimiento de granos de 1.38 y 6.23%; respectivamente muy por debajo del material
original o parental que tuvo una reduccion de 46.35%; mostrando la efectividad de la

radiacion gamma en inducir mutaciones que mejoran la tolerancia al estrés hidrico.

Resultados similares fueron reportados por Kgang (2010) que evaluo el comportamiento de

dos lineas mutantes (N° 2 y N° 5) obtenidas con irradiacion gamma (160 Gy) y un testigo
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referencial de Amaranthus tricolor por tolerancia a la sequia en invernadero en macetas de
plastico. Las plantas fueron cultivadas con 21 dias de buen riego, 19 dias de condiciones de
estrés hidrico y 7 dias de re-riego. La altura de los brotes, el area foliar, el nimero de hojas
por planta y el contenido de proteinas se redujeron significativamente en condiciones de

estrés hidrico.

En condiciones de buen riego, el mutante N. ° 5 crecio mas rapido con una longitud de brote
significativamente mayor que el mutante N.° 2 y el control. A pesar de que la sequia afect6
negativamente la longitud de los brotes, el mutante N. ° 5 aln se desempefié mejor que el
mutante N. ° 2 y el control en condiciones de estrés por sequia. Después de 16 dias de
condiciones de estrés hidrico, todas las hojas de las plantas del control se secaron y no se

recupero ninguna planta del control después de 8 dias de re-riego.

Mientras tanto, las plantas mutantes N° 2 y N° 5 se recuperaron significativamente después
de 8 dias de re-riego. Slabbert et al (2013) evaluaron siete lineas mutantes seleccionadas de
amaranto (Amaranthus tricolor) fueron evaluadas por su respuesta en tierras secas por
rendimiento y pruebas de palatabilidad. La linea mutante de amaranto de mayor rendimiento
fue A19, y A5 tuvo el rendimiento mas bajo. Hubo muchas diferencias morfoldgicas entre

las lineas mutantes de amaranto.

En muchos experimentos se ha visto en forma general una respuesta diferencial de
genotipos de especies de amaranto graniferos o de hojas en diversos estudios de estrés
hidrico. Jamalluddin et al (2018) estudiaron la respuesta al estrés por sequia de nueve
accesiones pertenecientes a Amaranthus tricolor y A. cruentus y observaron diferencias
genotipicas significativas para la tasa de crecimiento y el indice de susceptibilidad al estrés
(SSI) y destacan la necesidad de identificar la variacion genotipica en la eficiencia del uso

del agua en el amaranto.

Ahrar et al (2020) observaron la respuesta de tres genotipos forrajeros de amaranto al estrés
hidrico y sefialan que el genotipo Loura presenta un mejor rendimiento bajo condiciones de
estrés leve, el genotipo Cim tiene el mayor rendimiento en condiciones moderadas y

condiciones de estrés por sequia severa.

En el presente estudio se evalu6 el efecto del estrés hidrico aplicado en la floracion en
caracteres agronémicos como rendimiento, altura de planta, biomasa, floracion, madurez e

indice de cosecha y se observé en promedio de los diez genotipos una reduccién para
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rendimiento, altura de planta, biomasa, dias a la floracion y dias a la madurez fue de 24.82%,
17.80%, 40.77%, 4.33% y de 3.37%; respectivamente y en indice de cosecha se observé un
incremento de 27%. Diversos autores informan de resultados similares en diferentes

especies de amaranto.

Grobelnik Mlakar et al (2012) estudiaron el efecto del estrés hidrico inducida en diferentes
etapas fenoldgicas de Amaranthus cruentus G6. El estrés hidrico se aplicé durante todo el
periodo de crecimiento, inicio de formacién de la inflorescencia del cultivo, durante la
formacién de pre-inflorescencia y en el periodo formacion de la inflorescencia - comienzo

de la floracién.

El estrés hidrico a lo largo del periodo de crecimiento redujo el rendimiento de grano y
biomasa en un 51% y 50%, respectivamente. Deficit hidrico durante la formacion de
inflorescencias fue critica por que influye en el rendimiento de grano, mientras que el estrés
hidrico en las etapas de crecimiento vegetativo. mejoro la asignacion de asimilacion en la

biomasa aérea y, en particular, al grano.

Ajayi et al (2016) evaluando la respuesta de 30 accesiones de Amaranto de granos
(Amaranthus spp) sometidas a un estrés hidrico de 4, 6 y 8 semanas después del trasplante
encontraron reduccioén significativa de la altura de planta, numero de hojas y ramas. El
rendimiento disminuyo de 54g/planta en el testigo control a 25 g/planta en el material
estresado por 8 semanas y se reporta la muerte de algunas accesiones sometidas al estrés

por 4y 6 semanas.

Sarker y Oba (2018 a) estudiaron la respuesta al estrés hidrico de cuatro cultivares
seleccionados de Amaranthus tricolor bajo cuatro regimenes de riego (25, 50, 80 y 100% de
capacidad de campo) para evaluar los mecanismos de crecimiento y las respuestas
fisiologicas y bioquimicas contra el estrés por sequia. Informan que el estrés por sequia
produjo una disminucién en la biomasa total, area foliar especifica entre otros caracteres

morfoldgicos y bioquimicos.

Da Silva et al (2019) estudiaron la respuesta de genotipos de Amaranthus caudatus y A.
cruentus al déficit hidrico encontrando que a medida que el estrés hidrico se incrementaba
reducia el peso seco de las raices e incrementaba la produccién de brotes y que la

Productividad de A. cruentus disminuyo con el aumento del estrés hidrico.
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Pulvento et al (2021) en estudios evaluando el comportamiento de amaranto en suelos con
problemas de sales y déficit hidrico durante tres campafias agricolas encontraron que los
componentes del rendimiento del grano de amaranto no se vieron afectados negativamente
ni por los diferentes volumenes de riego ni por el tiempo del riego, observaron diferencias
en el rendimiento por la calidad del agua y que la salinidad reducia significativamente e

rendimiento.

El efecto combinado de la época de irrigacion y sefialan que el efecto combinado del tiempo
de riego y el volumen de riego influyeron significativamente en el rendimiento de semillas.
Se conservd la calidad de las semillas de amaranto; No se encontraron diferencias
significativas debido a estreses simples o combinadas durante el experimento de campo de

tres afos.

Ahrar et al (2020) en un estudio del efecto de diferentes niveles de disponibilidad de agua
(50, 60, 70, y 80% del agotamiento de agua disponible de la planta) en tres variedades de
amaranto forrajero (Cim, Kharkovski y Loura.) observaron una mayor reduccion del
rendimiento de biomasa fresca y seca en los valores mas altos del agotamiento o un 80% de

déficit de agua.

La investigacion realizada también permitié determinar el efecto del estrés hidrico en
caracteristicas de calidad de las lineas mutantes, el material original o parental y u testigo
de comparacion. En el material original CICA se encontré una reduccion de 2.49% en el
contenido de proteina del grano y en el mutante CICA 108 una reduccion similar de 2.1%
y mucho mas alta en el resto de las lineas mutantes variando de 4.55 a 9.31%. En promedio
de los genotipos evaluados la reduccion por efecto del estrés hidrico fue de 4.59 y 2.94%

para proteina y peso de mil granos.

Por otro lado, en un trabajo de investigacion los resultados fueron diferentes como el
reportado por Sarker y Oba (2018 b) que estudiando la respuesta a cuatro niveles de estrés
hidrico de Amaranthus tricolor (amaranto de hojas) genotipo VA3 informan el incremento
del contenido de proteina, ceniza, energia, fibra dietética, Ca, K, Cu, S, Mg, Mn, Mo, Na,
contenido de B, carotenoides totales, TFC, vitamina C, TPC, TAC (DPPH), betacaroteno,
TAC (ABTS +), dieciséis &cidos fendlicos y flavonoides y que el incremento en condiciones

de estrés por sequia moderada y severa fueron mas preponderantes.
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La determinacion del contenido de prolina en plantas sometidas a estrés hidrico es una
evaluacion muy comun para determinar tolerancia a la sequia en muchas especies ya que se
asocia una alta acumulacion con tolerancia al estrés hidrico. En la presente investigacion se
observo en general para casi todas las lineas mutantes de Amaranto un incremento en el

contenido de prolina iniciado el estrés hidrico.

Slabbert et al (2004) realizaron estudios para determinar los mecanismos de tolerancia al
estrés hidrico en amaranto (Amaranthus tricolor, A. hybridus, A.hypochondriacus) y
encontraron que los altos contenidos de prolina eran signos de un bajo contenido relativo de
agua y potencial hidrico foliar y por lo tanto concluyeron que el contenido de prolina esta

asociado a la sensibilidad mas que a la tolerancia al déficit hidrico.

Sarker y Oba (2018 a) estudiaron la respuesta al estrés hidrico de cuatro cultivares
seleccionados de Amaranthus tricolor bajo cuatro regimenes de riego (25, 50, 80 y 100% de
capacidad de campo) para evaluar los mecanismos de crecimiento y las respuestas
fisioldgicas y biogquimicas contra el estrés por sequia. Informan que el estrés por sequia
produjo aumento en MDA, H202, EL, prolina, carotenoide total, acido ascorbico,

polifenoles, flavonoides y actividad antioxidante.

Y que hubo respuesta diferencial de los cultivares siendo los cultivares VA14 y VA16 se
identificaron como mas tolerantes a la sequia y podrian usarse para evaluaciones adicionales

en futuros programas de mejoramiento y programas de liberacion de nuevos cultivares.

Gonzélez -Rodriguez et al (2019) evaluaron el nivel de tolerancia al estrés hidrico de
Amaranthus hypochondriacus, A, caudatus, A. cruentus y A. hybridus (ancestro compatido)
de las tres especies primeras. Se observo que A. hybridus fue la mas tolerante al estrés por
déficit hidrico debido a un mejor ajuste osmdtico, una expresion mas fuerte de genes

marcadores de acido abscisico y una mejor respuesta a la deficiencia de azucar.

Se observé una mayor acumulacion de prolina, rafinosa y otros oligosacaridos probables de

la familia de la rafinosa de estructura desconocida en hojas y / o raices.
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1)

2)

V. CONCLUSIONES

Se observo reduccion de caracteres agronomicos y de calidad por efecto del estrés
hidrico en condiciones del presente experimento y una respuesta diferencial de los
genotipos estudiados de Amaranthus caudatus variedad CICA. Destacan las lineas
mutantes CICA 36 y CICA 54 con mejor tolerancia al material original o parental

con una reduccion menor en rendimiento, altura de planta, biomasa.

El estrés hidrico en general incremento el contenido de prolina en la mayor parte de

las lineas mutantes y a nivel del promedio de los genotipos evaluados.



VI. RECOMENDACIONES

1) Se recomienda evaluar las lineas con mayor tolerancia en otros ambientes y con

estreses hidricos en otras fases fenoldgicas.

2) Realizar estudios de caracterizacion de genes especificos para poder proseguir con el
desarrollo de nuevas variedades de kiwicha empleando como material genético las

lineas mutantes de mejor tolerancia.
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ANEXOS

VIII.

ANEXO 1: Analisis de suelo emitido por el laboratorio de Andlisis de Suelos y

Plantas de la Universidad Nacional Agraria La Molina
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ANEXO 2: Randomizacion y dimensiones detalladas del experimento realizado

durante la campafia de agosto a diciembre de 2017

Unidad Experimental: Ambiente Testigo (Riego continuo)
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Unidad Experimental: Ambiente de Estrés Hidrico (Riego interrumpido)
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la kiwicha (Amaranthus caudatus)
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