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RESUMEN

El achiote (Bixa orellana L.) es un cultivo originario de zonas tropicales, con gran
potencial agroexportador por su uso en la industria y su contenido de fibra y proteinas.
Sin embargo, esta limitado a los rendimientos nacionales y el contenido de colorante
(bixina) que son bajos. Aqui cobra importancia el estudio de la caracterizacion del
material genético en un ecosistema determinado, siendo complicado en el caso del achiote
debido a su alta variabilidad genética. El presente trabajo de investigacion se realizd
durante el periodo de cosecha grande comprendido entre mayo y julio de 2021 en arboles
de 3 afios de edad provenientes de accesiones de Brasil (introducidos en 2019), con el
objetivo de evaluar su crecimiento y rendimiento bajo condiciones de Ifiapari, Madre de
Dios. El ensayo se instalo en dos zonas del fundo en cuestion con un disefio de bloques
completos al azar con 2 tratamientos de 50 repeticiones cada uno. En los cultivares
Sensient y Embrapa 37 se evaluaron caracteres cualitativos como la forma de hoja, color
de flor, color de fruto inmaduro y maduro, forma de copa, color de hoja madura, color de
nervadura y en la forma del fruto, de su apice y de su base. En relacion a la evaluacion
cuantitativa, se evalud la altura de planta y diametro de tallo, la longitud, anchura y grosor
de los frutos, la espinosidad de frutos, el porcentaje de dehiscencia, el nimero de
paniculas por capsula, capsulas por panicula y granos por capsula evidenciandose
diferencia estadistica en ambos caracteres. El cultivar Sensient tuvo mejor rendimiento
que el cultivar Embrapa 37, siendo 2.85 y 1.66 t/ha respectivamente que supera al
rendimiento nacional. En porcentaje de bixina el cv Embrapa 37 presenta en promedio
4.2% vy el cv Sensient 3.9%.

Palabras clave: Achiote, cultivares, caracteres, cuantitativo, cualitativo, rendimiento,

bixina



ABSTRACT

Annatto (Bixa orellana L.) is a crop native to tropical areas, with great agro-export
potential due to its use in industry and its fiber and protein content. However, it is limited
to domestic yields and low dye (bixin) content. Here the study of the characterization of
genetic material in a given ecosystem becomes important, being complicated in the case
of achiote due to its high genetic variability. The present research work was carried out
during the large harvest period between May and July 2021 in 3-year-old trees from
accessions from Brazil (introduced in 2019), with the objective of evaluating their growth
and yield under conditions of Ifiapari, Mother of God. The trial was installed in two areas
of the farm in question with a randomized complete block design with 2 treatments of 50
repetitions each. In the Sensient and Embrapa 37 cultivars, qualitative characters such as
leaf shape, flower color, immature and mature fruit color, cup shape, mature leaf color,
vein color and the shape of the fruit, its apex were evaluated. and from its base. In relation
to the quantitative evaluation, the plant height and stem diameter, the length, width and
thickness of the fruits, the thornyness of the fruits, the percentage of dehiscence, the
number of panicles per capsule, capsules per panicle and grains were evaluated. per
capsule evidencing statistical difference in both characters. The Sensient cultivar had a
better yield than the Embrapa 37 cultivar, being 2.85 and 1.66 t/ha respectively, which
exceeds the national yield. In percentage of bixin, cv Embrapa 37 presents an average of
4.2% and cv Sensient 3.9%.

Key words: Annatto, cultivars, characters, quantitative, qualitative, yield, bixin.



I. INTRODUCCION

El achiote es un cultivo con gran potencial agroexportador, por su uso y sus propiedades
quimicas donde destaca su contenido en fibra y proteinas (Rey, 2012). Este grano representa
una gran alternativa econdmica para las zonas rurales, especialmente en paises en vias de
desarrollo como el Peru particularmente en las regiones de Pasco, Cusco, Huanuco y Ucayali
con producciones de 3,858 t, 2,128 t, 644 t y 332 t respectivamente (Albujar, 2020).

Sin embargo, su despegue se ve limitado a los bajos rendimientos que no permiten atender
a la demanda internacional, ademés de la tonalidad que tiene el colorante en nuestras
condiciones (Morales, 2019). Por tanto, urge encontrar alternativas que nos permitan

consolidar nuestra produccién.

Una alternativa para superar algunas barreras técnicas en la produccion de esta especie y que
ademas es barata y de corto plazo es la introduccion de cultivares. Las introducciones de
material genético deben ser efectuadas con sumo cuidado, para este fin son importantes los
estudios de comportamiento de cultivares, ya que los mismos pueden tener un

comportamiento diferenciado en funcion de la zona donde crezca.

En este contexto, los estudios de caracterizacion toman gran relevancia ya que nos ayudan a
comprender el crecimiento y desarrollo de diversos materiales genéticos en agroecosistemas
determinados. Ademas, este tipo de estudios son escasos bajo nuestras condiciones, lo cual
deja un vacio que debe ser prontamente llenado para atender las necesidades tecnolégicas de

los pequefios productores de esta especie.
Objetivo general:

e Evaluar las principales caracteristicas agronémicas de dos variedades brasilefias de

achiote (Bixa orellana L.) en la localidad de Ifiapari, Madre de Dios (Perq).



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. ORIGEN Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Esta especie es nativa del tropico americano, particularmente la cuenca amazonica, ya que
ahi podemos encontrar muchas especies silvestres de este género (Arce, 1999; Lourido y
Martinez, 2010). Esta informacion la complementa Vallejo (1983), quien menciona que la
podemos encontrar en forma natural desde el sureste de México, hasta el sur de Brasil y norte
de Argentina, asi como en varias islas del Caribe, y ha sido introducida como cultivo en
muchos lugares, de ahi que puede ser encontrada en paises tropicales de Asia y Africa, y en

la region mediterranea de Europa.

2.2. IMPORTANCIA DEL GRANO

La tabla 1 se observa la composicidn quimica de las semillas de achiote. La semilla de esta
especie tiene gran cantidad de carbohidratos, fibra cruda y almidén, y en menor proporcién

carotenoides (bixina y norbixina) (Tabla 1).

Tabla 1: Composicion quimica de la semilla de achiote.

Compuesto Concentracion (% peso)
Carbohidratos totales 47.9
Fibra cruda 13.85
Almidén 13.17
Proteinas 12.82
Humedad 11.92
Pentosanos 11.35
Azucares totales 9.76
Extractos 5.22
Carotenoides totales 1.48
Pectina 0.35
Ceniza 6.92

Fuente: Rey (2012)



2.2.1. Usos

Se sabe que antiguamente ha sido utilizado por tribus en la amazonia, como la Ashaninka
para tinte en su piel o protegerse de insectos. Se conoce que tiene uso medicinal desde la
semilla hasta las raices. El colorante también es utilizado en la industria de cosméticos,
pinturas, ceras y artesanias, también es usado en la industria alimenticia para colorear
alimento de raciones o embutidos. Por Gltimo su uso en la gastronomia como condimento de

varios platos (Falconi y Lobo, 2009).

2.3.  SITUACION DEL ACHIOTE EN EL PERU

Segun el anuario agricola del SIEA de MIDAGRI del afio 2019 (Albujar, 2020), la
produccién de achiote fue de 7,403 toneladas, y las principales regiones productoras fueron:
Pasco (3,858 t), Cusco (2,128 t), Huanuco (644 t) y Ucayali (332 t). Se cosecharon 11,178
hectéareas de las cuales 6,755 se encuentran en Cusco y 3,443 en Pasco. El rendimiento
nacional promedio en 2019 fue de 0.662 t/ha, siendo los departamentos con mejor
rendimiento: Cajamarca (2.865 t/ha), Ucayali (1.956 t/ha) y Ayacucho (1.857 t/ha). El precio
en chacra fue de S/. 3.73 el kg. La época productiva para ese afio empezo en junio teniendo
el pico mas alto en agosto, decayendo en octubre. El precio més alto fue en la regién de
Madre de Dios en junio y tuvo un equivalente de S/. 7.10 el kg. El tiempo de siembra se
encuentra entre los meses de octubre y febrero, que son donde hay mas lluvia en las regiones

de la sierra y de la selva peruana.

2.4. COMERCIALIZACION DE ACHIOTE

Segun lo reportado por el portal de SUNAT (2022) el Perd exportd achiote en mayor
volumen hacia Estados Unidos con un FOB ($) de 388,028.63; seguido por Jap6n con FOB
($) de 4,006; Espafia con un FOB ($) de 3,958.99 y Chile con un FOB ($) de 3,365. Se puede
observar que en 2022 fueron mayores los valores frente al afio 2021 donde lo reportado fue
hacia Estados Unidos un FOB ($) de 316,632.37; seguido por Venezuela con FOB ($) de
24,500 y hacia Chile la exportacion tuvo un FOB ($) de 11,343. También se reviso
informacion del afio 2020, aqui los valores reportados fueron menores siendo Estados
Unidos el pais hacia el que se exporto méas con un FOB ($) de 230,074.97; Francia con un
FOB ($) de 8400 y Chile con un FOB ($) de 3,044.22. Se observa una demanda mundial

creciente de este producto colorante.



En relacion a las importaciones SUNAT (2022) reporta que la demanda en el afio 2022 fue
mayor siendo los paises importadores Kenia con FOB ($) 38,065; Estados Unidos con FOB
($) 11,659 y Canada con FOB (3$) de 444.28; en el afio 2021 fue Kenia con FOB (3)
42,797.41 y Estados Unidos con FOB ($) 8,919. en el afio 2020 el ingreso de achiote al pais
fue principalmente de India con FOB ($) 24,027; de Italia con FOB ($) 21,640 y de Kenia
con FOB ($) 13,529.

SIICEX (2022) menciona que entre los afios 2019 y 2020 el achiote exportado como
condimento tuvo una variacion negativa de 4%, igual para el achiote en polvo de 9% vy el
achiote en semilla de 53%, sin embargo, la variacion fue positiva para colorantes hechos a
base de achiote teniendo un incremento de 3%. Entre los principales paises importadores de
colorante estuvieron Estados Unidos y Japén y entre los principales exportadores a nivel
mundial estuvieron Paises bajos, Espafia y Alemania, estando el Peru en el sexto puesto con
un total de exportaciones valorizadas en US$ 126.00 millones.

25. TAXONOMIA Y DISTRIBUCION

25.1. Taxonomia

La clasificacion taxondmica de la planta segun el Sistema de Clasificacién de Cronquist

(1969) es el siguiente:

Reino: Plantae

Phylum: Tracheophyta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Malvales
Familia: Bixaceae
Género: Bixa

Especie: Bixa orellana

2.5.2.  Nombres comunes por region
El achiote cuenta con numerosos nombres segun el pais en el que crece, conocerlos facilita
la busqueda de informacidn sobre este cultivo para incentivar a la investigacion. EI nombre

comun en nuestro medio es achiote (Bonilla, 2009).



2.6. MORFOLOGIA DE LA PLANTA

El achiote tiene una raiz pivotante de la cual salen las secundarias y terciarias (de Oliveira
et al., 2008). Es bien desarrollada y le ayuda a adaptarse a condiciones de suelos pobres
(Bonilla, 2009). La planta suele alcanzar entre 3 hasta 6.5 metros de altura y su tallo alcanza
unos 30 cm de didmetro. Asimismo, la ramificacion comienza desde la base. La copa posee
forma globosa, hemisférica o conica y el follaje puede alcanzar hasta mas de 10 metros en

diametro si no se poda (Gonzales, 2006; Bonilla, 2009).

Las hojas se disponen de forma alterna y tienen peciolo corto. Son acorazonadas, enteras, de
apice acuminado y borde cortado. Su coloracién en estado de madurez varia de verde claro
a verde oscuro (Gonzales, 2006; Bonilla, 2009). La base es trunca, acorazonada, oval o
lanceolada lisas en los bordes (Hernandez, 2006). Asimismo la venacidn puede ser purpura,
amarilla o verde claro (Akshatha et al., 2011).

En su etapa productiva presenta flores de color rosado o blanco. Cada flor tiene 5 pétalos.
Young (1998) menciona que encontro tres colores en las flores de achiote, blanco, lila 'y
rosado. El fruto, que es una capsula, puede ser bisexual y hermafrodita (Hernandez, 2006).
El fruto dehiscente puede tener forma hemisférica, ovoide o conica. Estan cubiertos por
espinas suaves Y largas, en algunos casos son lisas. El color cuando estd madura la capsula
puede ser rojo, café, verde o amarillo. El fruto es lo que presenta mayor variabilidad, en
forma (ovoide, redondo, eliptico y conico); espinosidad (sin espinas, muy baja, baja, alta y

muy alta); longitud de espinas (muy cortas, cortas, largas y muy largas) (Gonzales, 2006).

Existe variacion en la longitud de fruto (pequefio, mediano, grande y muy grande): forma de
base de fruto (plana, cordata, atenuata); forma de apice de fruto (redondeada, obtusa, aguda

y puntiaguda) y porcentaje de dehiscencia (Taboada, 1993).

Las semillas estan cubiertas por un arilo rojo o anaranjado (Arce, 1984), siendo este la parte
que se comercializa, es decir, de donde obtiene el colorante (bixina). Cuando el arilo posee
mas del 2.5% de bixina, entonces puede ser usado como colorante. En Per( se ha reportado
valores de contenido de bixina de 3.55% a 4.55% en las distintas accesiones con las que se
hizo el estudio (Falconi y Lobo, 2009). En cada valva hay de 10 a 50 semillas (Bonilla, 2009)
mientras que Falconi y Lobo (2009) mencionan que tienen de 40 a 60 semillas.



2.7. REQUERIMIENTOS EDAFO-CLIMATICOS

La temperatura ideal para este cultivo debe oscilar entre los 20°C y 26 °C, con méximas de
36 °C a 38 °C y una minima de 15 °C (Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y
Forestal, 2010). Son plantas que crecen a pleno sol sin sombra (Barbosa et al., 2009). Se
dice que la temperatura ideal para el mejor desenvolvimiento del achiote esta entre 22°C a
27 °C (Ferreira, 2018). La humedad relativa ideal esta entre el 60 al 80%. A una humedad
mayor presenta problemas con hongos como el mildiu (Centro Nacional de Tecnologia

Agropecuaria y Forestal, 2010).

En cuestion de suelos, el achiote desarrolla bien en cualquier tipo de suelos, pero de
preferencia que estos sean profundos y con buen contenido de materia organica. El pH ideal
esta entre 5y 6.5 (Arce, 1999).

Se recomienda sembrar en zonas con pendientes menores de 5%, buen drenaje y una
profundidad mayor a 0.9 metros. El achiote no resiste suelos mal drenados o con alto
contenido de arcilla (Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal, 2010; Bonilla,
2009).

2.8. FENOLOGIA DE LAS VARIEDADES DE ACHIOTE

Respecto a la fenologia del achiote en nuestras condiciones carecemos de informacion,
motivo por el cual presentamos referencias del comportamiento de esta especie en otras
condiciones como en Brasil donde Vidal et al. (2013) mencionan que el achiote florece todo
el afio y la mayor floracion se registra en los meses de setiembre, noviembre y diciembre
mientras que la menor media fue en julio, informacion reportada en la localidad de Belem.
Sin embargo, en Paraiba la floracion mas intensa ocurre entre los meses de febrero y marzo
y la cosecha en junio/julio, asimismo entre la apertura floral y la madurez de los granos
transcurren 100 a 140 dias aproximadamente (de Oliveira et al., 2008). El tiempo que demora
la formacion de la flor desde el brote es de tres a cuatro semanas segun Nisha et al. (2012),
mientras que la maduracion del fruto dura entre 65 y 70 dias. Arce (1999) menciona que

después de la floracion los frutos tardan de dos a tres meses en estar en punto de cosecha.



2.9. VARIABILIDAD Y DIVERSIDAD GENETICA

Es una especie alogama con alto porcentaje de polinizacion cruzada, lo cual hace dificil
encontrar plantas fenotipicamente y genotipicamente iguales cuando son propagadas por
semillas. Para caracterizar el achiote se usan ciertas caracteristicas como: color de flor, la
capsula (forma, color, tamafio, espinosidad, I6bulos), color de pigmento, época de floracion
y cosecha, tolerancia al mildiu, contenido de bixina, color de tallo y hojas, numero de
semillas por capsula o porcentaje de dehiscencia (Centro Nacional de Tecnologia
Agropecuaria y Forestal, 2010; Bonilla, 2009; Arias et al., 2017 ; Valdez et al., 2017 ;
Mantovani et al., 2013). Aunque es un cultivo subexplotado, existe pocas investigaciones
sobre su diversidad fenotipica siendo una de las ultimas reportadas por Nolasco et al. (2020)
quienes han cuantificado las caracteristicas de 149 acciones de achiote en siete
departamentos del Perd. Cabe resaltar que por los afios 80s los reportes se basaban solo en
observaciones empiricas (Hernandez et al., 1988)

En este sentido, estudiar el comportamiento del achiote en condiciones peruanas, es
extremadamente Gtil ya que ayudard a los productores peruanos a mejorar su manejo

agronémico.

2.9.1. Variedades

Falconi y Lobo (2009) mencionan que la SUDIRGEB-INIA en la EEA El Porvenir mantiene
la coleccidn nacional de germoplasma de achiote (Bixa orellana L.), constituida por 31
accesiones, en las cuales hay tres que han sido identificadas como promisorias. Entre ellas

esta:

A. Accesion PER001114:
Procedencia de la accesion: Donacion del CATIE, Costa Rica
Forma de copa: Conica
Altura de planta: 3.5-4.0 m
Color de laflor: Lila
Forma de la hoja: Ovalada
N° de racimos por planta: 200
N° de capsulas por racimo: 13-15

Forma de la capsula: Ovoide



Longitud de las espinas: Cortas
Espinosidad: Muy baja

Color de la capsula madura: Verde rojizo
Dehiscencia de la capsula: Indehiscente
N° de semillas por cépsula: 35

Peso de 100 semillas: 3.0 g

Rendimiento de grano seco: 1500 kg/Ha

Porcentaje de bixina: 3.55

. Accesion PER001115:

Procedencia de la accesidon: San Ramon, Chanchamayo
Forma de copa: Conica

Altura de planta: 3.0 -3.5m

Color de laflor: Lila

Forma de la hoja: Ovalada

N° de racimos por planta: 120

N° de capsulas por racimo: 14-19

Forma de la capsula: Eliptica

Longitud de las espinas: Largas

Espinosidad: Alta

Color de la capsula madura: Verde amarillento
Dehiscencia de la capsula: Indehiscente

N° de semillas por capsula: 40

Peso de 100 semillas: 3.3 g

Rendimiento de grano seco: 1000 kg/ha
Porcentaje de bixina: 4.32

. Accesion PER001119:
Procedencia de la accesién: lquitos
Forma de copa: Hemisférica
Altura de planta: 3.0 -3.5 m

Forma de la hoja: Ovalada

Color de la flor: Blanco

N° de racimos por planta: 200



N° de capsulas por racimo: 13-16

Forma de la capsula: Hemisférica

Longitud de las espinas: Muy larga
Espinosidad: Alta

Color de la capsula madura: Amarillo dorado
Dehiscencia de la capsula: Dehiscente

N° de semillas por capsula: 60

Peso de 100 semillas: 2.0 g

Rendimiento de grano seco: 2000 kg/ha
Porcentaje de bixina: 4.55

En Brasil, segun Barbosa et al. (2009) se ha hecho una seleccion usando variedades con
caracteristicas geneticas definidas. Entre ellas esta el Piave amarillo, compuesto por dos
variedades creadas en Embrapa amazonia oriental: BR-36 y BR-37, esta variedad tiene
buena produccién de semillas y el porcentaje de bixina es de 5%. Menciona también que una
variedad para colorante es considerada buena cuando el porcentaje de bixina es mayor a
2.5%, que el nimero de semillas por capsula no sea menor de 45, frutos indehiscentes y

paniculas con un promedio mayor de 25 capsulas.

En el estado de Para se tienen dos cultivares: Embrapa-36 (progenie 0097) y Embrapa-37
(progenie 0108). Embrapa-36 tiene un promedio de altura de 1.63 m y un porcentaje de
bixina de 5-5.5%. Rinde 2 kg de semillas secas por planta por afio. Embrapa-37 tiene un
porte medio de 1.54 m, el porcentaje de bixina es de 5-5.5% y su productividad media es de
2.5 kg de semillas secas por planta por afio.

Ferreira (2018) menciona que los cultivares mas indicados para plantar son: Bico de pato,

peruana paulista, Piave vermelha, Piave verde limon y peruana Para.

Bonilla (2009) menciona que el achiote presenta una alta variabilidad y para seleccionar las
mejores plantas se toma en cuenta ciertos indices de rendimiento como el nimero de semillas

por capsula, el porcentaje de dehiscencia y el contenido de bixina.



Los cultivares que fueron estudiados en Ifiapari son:

- Embrapa-37: Introducido de Brasil en 2018 y sembrado en LXG en 2019 en la
parcela Tayta Pancho 3.

- Sensient: Proporcionado por una empresa privada que vende colorantes, SENSIENT
NATURAL COLORS. Ellos introdujeron estan variedad para que sea probada en el

campo y mencionan que proviene de una plantacion de la variedad Piave Vermelho.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION Y MATERIAL VEGETAL

Este experimento se realizo en las instalaciones del fundo LXG AMAZON REFORESTRY
INVESTMENTS SAC, ubicado en el distrito de Nueva Esperanza, provincia de Ifiapari, en
la region de Madre de Dios. Las coordenadas geograficas (UTM) del fundo son Latitud: 11°
03723.87"", Longitud: 69° 34°27.39"" a una altitud: 312 m.s.n.m. (Figura 1).

La temporada calurosa dura aproximadamente 3 meses, entre agostoy octubre. La
temperatura maxima promedio diaria es mas de 33 °C. EI mes mas célido del afio en Ifiapari
es setiembre, con una temperatura maxima promedio de 34 °Cy minima de 22 °C.
La temporada fresca dura 6 meses, desde diciembre hasta junio, y la temperatura maxima
promedio diaria es menos de 29 °C. EI mes més frio del afio en Ifiapari es mayo, con una

temperatura minima promedio de 21 °C y méxima de 28 °C (Spark, 2016).

Las alta precipitaciones empiezan en octubre y van decayendo hasta abril, en ese lapso de
tiempo existe una probabilidad de mas del 43 % de presencia de alta intensidad de lluvias.
El mes que tiene mas precipitaciones en Ifiapari es enero con un promedio de 22.5 dias de
precipitacion. La temporada mas seca es de abril a octubre. EI mes con menos dias mojados

en Ifapari es Julio, con un promedio de 3.7 dias (Spark, 2016).

En este experimento se uso la especie Bixa orellana cv Sensient y Embrapa 37, los mismos
gue se encuentran cultivados a una densidad de 800 plantas ha* espaciadas en un modelo de
4 metros entre lineas x 2 metros entre plantas. El ensayo empez6 el 20 de junio de 2021 y

culmino el 13 de setiembre de 2021.

Ambos cultivares fueron sembrados en el 2019 conjuntamente con especies forestales como
la caoba (Swietenia macrophylla), santa maria o lagarto caspi (Calophyllum brasiliense) y

shihuahuaco (Dypterix odorata) con un disefio de 8 filas de achiote por 2 filas de forestal.



3.2. MANEJO AGRONOMICO

En este trabajo, el achiote crecié bajo un sistema de produccién orgéanico. Antes de la
instalacion del cultivo se aplicd cal agricola (1 t/ha) para corregir el pH. Ademas, se
incorpor6 1 t/ha de humus de lombriz. Durante el crecimiento de la planta, en el mes de
octubre (antes del comienzo del periodo de alta precipitacion) se incorpora humus de lombriz
(200 gramos por planta) enriquecido con MMB (Dosis de 1 Litro por hectarea que es un
regenerador de suelo compuesto por Azospirillum brasilense, Agrobacterium pusense,
Ochrobactrum pseudogrignonense 'y Meyerozyma guilliermondii) y Trichoderma

harzianum (0.5 kg/ha).

Se tiene un andlisis de suelo que se realiz6 en las parcelas de produccion al instalar el
proyecto, el cual fue consultado para ver los requerimientos adicionales de fertilizacion del
cultivo y la correccién de pH (Tabla 2). Los resultados del andlisis dieron que el pH
promedio del &rea de cultivo fue de 5.49, siendo fuertemente acido. La CE es muy baja,
siendo su valor 0.29 dS/m. No presenta carbonato de calcio. La materia organica es baja:
0.4%, caracteristica de los suelos de selva. La cantidad de fosforo en promedio es de 2.27
ppm resultando bajo, la de potasio es de clase media, 115.2 ppm. La CIC efectiva es 8.83
meq/100 gr resultando ser baja. En conclusion, es un suelo de textura franco arcillosa muy
pobre en nutrientes que requiere grandes cantidades de fertilizante organico, cal agricola y
nutrientes para un buen desarrollo de las plantas.

Tabla 2: Resumen de resultados de analisis de suelo en diferentes puntos del predio
Tayta Pancho

CE oH

(dS/m) . M.O P K CaCO3

Relacion Textura (relgmon %)  (ppm) (ppm) (%) CIC

11 1:1)

0.29 Franco o9 040 227 1152 0 883
arcilloso

Fuente: Andlisis de suelos por la UNALM (abril, 2017)

El control de malezas fue mecanico con el uso de una cultivadora rotativa que es jalado por
un tractor. Este método de control fue aplicado para malezas que se encuentran en la hilera
de la plantacion. Entre plantas, para el control de malezas su usaron machetes y moto
guadafia. Los residuos del control de malezas son dejados para que cubran el suelo como un
mulch. La poda es una préctica que se realiza de manera bianual para controlar la altura de

planta y ayude a tener plantas méas productivas en los laterales y facilite la cosecha.
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Durante el desarrollo del ensayo se detecto la presencia de algunas plagas como la chinche
Leptoglossus zonatus que perfora los frutos al momento de alimentarse y genera aberturas
que dan entrada a hongos o bacterias. También se observo la presencia de la larva de la
polilla Milgithea melanoleuca que oviposita en las capsulas de achiote, perfora el fruto e
ingresa a alimentarse de las semillas. Se notd la presencia de Trips de banda roja
(Selenothrips rubricinctus) en etapa de floracion. No se realiz6 un control para ninguna de
las tres ya que no hicieron un dafio econdmico considerable. Las enfermedades encontradas
fueron principalmente causadas por hongos y fueron Oidium bixae presente en las hojas
inferiores de ambas variedades en época de lluvias, que luego desparecio con la poda y con
el comienzo de la época seca. EI mismo comportamiento se observd con el hongo
Cercospora bixae. Ninguno de los dos gener6 dafios cuantitativos en ninguna de las
variedades.

Una vez cosechadas las capsulas, éstas se colocaron a secar por 15 dias aproximadamente.
Las capsulas se secaron hasta que adquirieron un color rojizo y una textura crujiente. El
siguiente paso consistio en llevar las capsulas secas a una trilladora donde se separaron los
granos de la cascara. Las semillas obtenidas se ponen a secar por un periodo de 15 a 20 dias

0 hasta que alcancen 12% de humedad.

Leyenda

@ ACHOTE

# cau

(7 CAMPAMENTO

7' CULTIVARES EN ESTUDIO
@ FORESTAL

@ JENGIBRE

Q  LXG AMAZON REFORESTRY?

MAPA LXG ARF

Las coordenadas geograficas (UTM) del fundo son;
- Latitud: 11° 03°23.87"

- Longitud: 63° 34'27.39""

- Altitud: 312 m.snm

A
N
1km

Figura 1: Lugar de estudio con achiote de los cultivares Sensient y Embrapa 37sembrados
en 2019. Proyecto — INAPARI / MADRE DE DIOS Fuente: Elaboracion propia en Google
Earthy Q gis.
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3.3.

TRATAMIENTOS

Cada tratamiento estuvo formado por 50 plantas (repeticiones), y se tuvieron dos

tratamientos: T1: Bixa Orellana cv Sensient, T2: Bixa Orellana cv Embrapa 37.

3.4.

VARIABLES

Evaluacion de la fenologia

En Madre de Dios se evalud la fenologia de las dos variedades de achiote en estudio. La

metodologia fue la siguiente:

Se seleccionaron cinco arboles al azar por cada variedad.

Se reviso que el arbol contenga la mayoria de etapas fenoldgicas en el mismo
(heterogeneidad en la maduracion de fruto).

Se colocaron carteles (con nimeros escritos) que correspondia el estado fenoldgico
de la siguiente manera: 1: Brote, 2: Boton floral, 3: Flor, 4: Fruto, 5: Fruto maduro.
Se hizo una cartilla (figura 2) donde cada 3 dias se anot6 si habia un cambio de un
numero a otro o no.

Si no habia cambio, se colocaba en la cartilla SC (sin cambio); si habia cambio, se

quitaba el nimero anterior y se colocaba un nuevo nimero para evaluar cuantos dias

pasarian hasta la siguiente etapa.

El experimento culmino cuando todos los estadios llegaron a fruto maduro.

Se saco un promedio de cada uno para tener dias aproximados de la fenologia del

achiote.
Rep. 14/04/2021 17/04/2021 20/04/2021 23/04/2021
46 |1]2|3|4|5]|sc|sc|sc|5|sc|sc|sc|sc|sc|sc|sc|3|3|sc| 1l
TP1 38 |1|2|3|4|5|sc|sc|sc|sc|sc|sc|sc| 5 sc|sc|sc|sc|sc|sc
(SENSIENT 36 |1]|2]3|4|5|sc|3|sc|sc|sc|sc|3 |4 |sc|scisc|sc|5|5]sc
V4) 14 |1]2[3|4|5|sc|sc|sc|5 |sc|sc|sc|sc|sc|sc|sc| 3 |sc|sc|sc
4 12|34 |5]|sc|sc|sc|sc|sc|sc|sc|sc|sc|sc|sc| 3 |sc|5 |sc
1 1({2|3|4|5]|sc|sc|sc|5|sc|sc|sc|sc|sc|sc|sc| 3 |sc|sc|Sc
TP3 37 |1]|12]3|4]5|2|3|sc|5|sc|sc|sc|4 |sc|sc|sc|sc|sc|5 |sc
(EMBRAPA 49 | 12|34 |5 |sc|sc|sc|sc|sc|sc|sc|sC|5 |sc|sc|sC|4 |sC|sC
37 V1) 23 |1]2|3[4|5]sc|sc|sc|sc|sc|sc|3 |4 |sc|sc|sc|sclsc|5| 1
12 11234 |5|sc|sc|sc|5|sc|sc|sc|sc|5 |sc|sc| 3 |sc|sc|sc

Figura 2: Cartilla de evaluacion fenologica de variedades de achiote en Madre de Dios.
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3.4.1. Caracteristicas vegetativas

- Altura de planta (m): Se midié de la base hasta el apice del brote centralcon una
wincha en la cosecha. La medicion se hizo desde el nivel del suelo (cuello de planta) a
la base del tallo hasta la yema apical del tallo predominante.

- Diametro de tallo (mm): Con el uso del vernier y a dos centimetros del suelo, se midié
el didmetro de tallo. Esta evaluacion se hizo en la cosecha. Se hicieron tres mediciones
y se sacO un promedio por planta.

- Forma de copa: Se midio6 segun la ficha de la tabla 1. Se evalud si es hemisférica, conica
u ovoide. Esta evaluacion se hizo al final del experimento.

- Color de hoja y de nervadura: Al final del experimento, se evalué si la hoja era verde
clara o verde oscura, en el caso de la nervadura si era amarilla, verde, roja 0 morada.

- Forma de hoja: Lanceolada, Cordata, Oviforme, Ovalada.

3.4.2. Caracteristicas reproductivas

- Color de flor: Al inicio del experimento, se evalud si es blanca, lila o rosa de manera
visual.

- Forma de fruto: Se evalu si es ovoide, hemisférico, conico o alargado previo a cosechar
segun la cartilla.

- Color de fruto: Se evalu6 en el momento de madurez previo a cosecha si es verde limén,
verde, amarillo o rojo de manera visual.

- Pilosidad de fruto: Se evalu6 si no tiene pilosidad, si es escasa, muy baja, baja, alta o
muy alta segun la cartilla.

- Tamaiio de pilosidad de fruto (mm): Se midié con un vernier (escala 1:100) el tamafio
de pilosidad de 10 frutos por arbol y se sacé un promedio.

- Forma de &pice de fruto: Redondeado, Obtuso, Agudo o Puntiagudo.

- Forma de base de fruto: Redondeado, Plano o cordato.

- Dehiscencia de fruto: Se contaron capsulas cerradas y capsulas abiertas en el mismo
arbol en el mismo momento en plena madurez de cosecha y se sacé un porcentaje.

- Ancho, largo y grosor de fruto: Con un vernier (escala 1:100) se midieron estas
caracteristicas en 10 frutos por arbol y se sacaron promedios. Estos datos se midieron en

milimetros.
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- Numero de cépsulas: Se contaron el nimero de c&psulas de 10 racimos por &rbol al azar
y se sacO un promedio. Esta evaluacion se hizo antes de cosechar.

- Numero de paniculas: Se contd el nimero total de racimos por arbol. Esta evaluacion se
hizo en la cosecha.

- Peso de 100 granos (gramos): Se realiz6 sacando granos frescos que fueron secados en
sombra. Luego se pesaron en una balanza gramera.

- Numero de granos por capsula: Se sac6 un promedio del numero de granos en 10
capsulas de cada arbol.

- Rendimiento (t/ha): El peso total de semilla seca por arbol. Esta evaluacion se hizo en

cosecha.

Para sistematizar el trabajo de evaluacion, se ha construido una ficha de evaluacién (Tabla
3), la misma que ha sido construida considerando las recomendaciones de Arce (1984),
Cedano (2014), Akshatha et al. (2011) y Falconi y Lobo (2009).
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l. DATOS GENERALES

Evaluador:
Cadigo accesion: Nro. De planta: Fecha:
Localidad: Distrito: Provincia:

CARACTERISTICAS DEL CULTIVO

Edad de planta (afos):

Epoca

Forma de copa:

Cosecha pequefia Cosecha grande

Hemisférico () Conico ( ) Ovoide ( )

Procedencia de semilla:

Presencia de maleza:

CARACTERISTICAS DE PLANTA:

Altura de planta (m):

Diametro de tallo (mm):

Color de flor

Forma de hoja

Rosa () Lila( ) Blanco ()

Y <P P @

Ovalada () Cordada () Oviforme () Lanceolada ()

Color de hoja

Color de nervadura de hoja

Verde claro () Verde oscuro ( )

=
% /=

Rojo ( ) Verde ( ) Amarillo ()

Forma capsula

Ovoide (') Conico (') Hemisférico () Alargado
@)

»

B ™ IO BN e
( A\r‘} (‘- > (1):,,) (

Sin espina ( ) Bajo ( ) Medio ( ) Alto ()

Color capsula inmadura

Color capsula madura

Verde limén () Verde () Amarillo () Rojo ()

Verde limén () Verde () Amarillo () Rojo ()

Longitud de espinas (mm):

Dehiscencia (%)

-

Valor:

N ° capsulas por N ° paniculas por
panicula: planta:

Forma de base de fruto:
Redondeada () Plana () Cordata ()

ot o al)

Redondeado Plano Semi- ondulada

Forma de apice de fruto:
Redondeada () Obtusa () Aguda () Puntiaguda ()

YA A

Ancho fruto (mm):

| Largo fruto (mm):

| Grosor fruto (mm):

V.

SEMILLA

N ° de semillas por planta:

| Peso de 100 semillas secas (12% Hum.):

Rendimiento (t/ha):
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Fuente: Elaboracion propia con figuras de Akshatha et al. (2011) y Cedano (2014)
Figura 3: Ficha de evaluacion para el cultivo de achiote en Madre de Dios

35. DISENO EXPERIMENTAL

Se hizo Disefio Completo al Azar (DCA), ¢ ratamientos y 50 repeticiones. Luego,

se hizo el test de T (95%).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El achiote es un cultivo que no es nuevo en la region de Madre de Dios, se observa su
presencia en muchos hogares de la zona. En una entrevista con el profesor Julca, el referido
investigador menciona que anteriormente ya se han introducido cultivares de achiote
provenientes de Costa Rica a Madre de Dios y se realizaron parcelas agroforestales con
castafia (Bertholletia excelsa) que fueron replicadas en otras regiones.

En este trabajo se sugiere una serie de fases fenologicas del achiote en Madre de Dios. Estos
datos son interesantes pues nos permiten organizar las labores en campo y que se lleven a

cabo en los momentos mas adecuados.

En la variedad Sensient se pudo observar que la brotacién comienza en el mes de abril y dura
de 15 a 20 dias hasta diferenciarse en hoja o flor. El desarrollo del boton floral se lleva a
cabo en mayo. Una vez formado el boton floral, éste se convierte en flor en los préximos 5-
7 dias. En los meses de junio y julio empieza la floracion. Al ser una especie de polinizacion
cruzada la presencia de insectos es fundamental para la formacion del fruto. Algunos
investigadores han reportado la presencia de abejas como Bombus sp. (Umadevi et al.,
2020).

Las flores tardan de 12 a 15 dias en convertirse en fruto y el desarrollo del fruto demora de
15 a 45 dias aproximadamente. Por esta razon la cosecha empieza en julio y dura hasta
agosto. Es en estos meses donde se produce la cosecha grande. Aunque también se puede
tener cosechas pequefias 0 n tan abundantes. Estas Ultimas son producto de los brotes que

empezaron a crecer en noviembre y cuya cosecha sera entre febrero y marzo.

En comportamiento de Embrapa 37 fue algo distinto al de Sensient, es decir, el crecimiento
de los brotes comenz6 en mayo y dur6 entre 13 y 21 dias. Entre julio y agosto se tuvo la
méaxima floracion y la cosecha ocurrid en entre agosto y septiembre. Esta ultima se conocida
como la cosecha grande. Mientras que la cosecha chica se presenta entre marzo y abril
(Figura 4).
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Los datos concuerdan con lo reportado por Venturieri-Maues y Venturieri (1992) quienes
sefialan que el desarrollo del fruto de achiote demora aproximadamente 40-45 dias.
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Figura 4: Fenologia de los dos cultivares (Sensient y Embrapa 37) de achiote en Madre de

Dios.

4.1. CARACTERISTICAS CUALITATIVAS VEGETATIVAS

4.1.1. Forma de la copa

La forma de la copa es una caracteristica evaluada en diferentes cultivos tropicales (Burgos
et al., 2008). La forma de la copa del arbol fue observada en este trabajo, y en ambos casos,
tanto para Sensient y Embrapa 37 la forma predominante fue la ovoide. De acuerdo con
CONABIO (2022) la forma de la copa es redondeada. A pesar de sostener las hojas, la forma
de copa no es tan importante para la fotosintesis como lo es la distribucion de las hojas
(Wang, 1988) (Figura 5y 6).
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Figura 5: Frecuencia de la forma de la copa de achiote cv Sensient y Embrapa

Figura 6: Planta de Bixa orellana L., cv Sensient con forma de copa (A) ovoide, (B)
Forma de copa hemisférica, (C) Forma de copa cénica y cv Embrapa 37 con (D) forma de
copa ovoide, (E) forma de copa hemisférica, (F) forma de copa cénica.



4.1.2. Formade la hoja

La forma de la hoja es relevante en la vida de la planta, en efecto, esta caracteristica esta
fuertemente relacionada a la captura de luz y al balance de agua (Kidner & Umbreen, 2010).
Los resultados indican que hubo cierta variabilidad en la forma de la hoja, sin embargo, la

forma predominante fue la de tipo cordada (Figura 7 y 8).
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Forma de hoja

Figura 7: Frecuencia de la forma de la hoja en achiote cv Sensient y Embrapa 37.

Figura 8: Hojas de la planta de Bixa orellana L. del cv Sensient con (A) forma cordada,
(B) forma lanceolada y del cv Embrapa 37 (C) con forma cordada, y (D) forma lanceolada.
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4.1.3. Color de la hoja maduray de la nervadura central

El color de las hojas se encuentra relacionado a la concentracién de clorofilas en ellas
(Clatterbuck, 2022); aunque también podria ser usado como indicar del estatus nutricional
de la planta, especialmente relacionado a la fertilizacion nitrogenada. Ademas, ha sido usado
para caracterizar germoplasma de achiote (Quishpe, 2022). EIl color de la hoja vari en
funcion del cultivar estudiado, es decir, el color de la hoja madura de Embrapa 37 fue de
verde claro, mientras que para Sensient fue verde oscuro. En el caso de la vena central, en

ambos casos el color predominante fue el amarillo (Figura 9 y 10).
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Figura 9: Color de la hoja madura y de la nervadura central de la hoja de achiote cv
Sensient y Embrapa 37.
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Figura 10: Hojas de la planta de Bixa orellana L. del cv Sensient con color de hoja (A)
verde claro y (B) verde oscuro y del cv Embrapa 37 con color de hoja (C) verde claro y
(D) verde oscuro. Hojas del cv Sensient (E) con vena amarilla y verde clara.



4.2. CARACTERISTICAS CUALITATIVAS REPRODUCTIVAS

4.2.1. Color de laflor

El color de la flor es una caracteristica sumamente importante en plantas, especialmente en
aquellas con polinizacion cruzada puesto que sirve para atraer a polinizadores, inclusive
existe la hipdtesis que el color selecciona al polinizador (Trunschke et al., 2021). Aunque
la variacion de la coloracion entre diferentes accesiones fue observada en otros trabajos
(Quishpe, 2022), en nuestros resultados, tanto para Sensient como para Embrapa 37 el color

de la flor fue rosa (Figura 11y 12).
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Figura 11: Color de flor de achiote cv Sesnsient y Embrapa 37.

Figura 12: Flores de la planta de Bixa orellana L. de (A) cv Sensient y (B) cv Embrapa 37.
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4.2.2. Color de la capsula

Una caracteristica evaluada en diversos trabajos como los reportados por CONABIO (2022)
que informa una variacion de color del fruto completamente maduro que va del pardo a
rojizo, aungue otros autores incluyen al color amarillo y verde (Oliveira et al., 2022). A
medida que el fruto va madurando, su coloracion también lo hace, lo cual queda confirmado
en este trabajo donde, en frutos inmaduros, el color predominante fue el amarillo, sin

embargo, en frutos completamente maduros el color cambi6 a rojo (Figura 13 y 14)
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Figura 13: Color de capsula inmadura y completamente madura de achiote cv Sensient y
Embrapa 37.
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Figura 14: Céapsulas de Bixa orellana L. (A) inmaduras del cv Sensient de color verde
limén y amarillo, (B) capsulas inmaduras del cv Embrapa 37 de color verde limon y
amarillo, (C) capsulas maduras del cv Sensient color rojo, (D) capsulas maduras del cv
Embrapa 3.

4.2.3. Espinas del fruto

Los frutos/capsulas de achiote varian en cuanto a la presencia de espinas. Esta variacion se
encuentra en no presentar pubescencia y se va incrementando. Esta caracteristica sirve para
distinguir grupos de plantas (Quishpe, 2022; Nolasco et al., 2020). En este trabajo fue

observado que los cultivares estudiados mostraron alto niveles de espinas (Figura 15 y 16).
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Figura 15: Espinas del fruto completamente maduro de achiote cv Sensient y Embrapa 37.

Figura 16: (A) Céapsulas de Bixa orellana L. cv Sensient con espiniosdad alta y media, (B)

cv Embrapa 37 con espiniosdad alta y media.

4.2.4. Forma del fruto

La forma del fruto también fue evaluada en este trabajo, y ésta varié en funcion del cultivar,
asi Sensient presentd forma de fruto mayormente ovoide, mientras que Embrapa 37 mostro
frutos con forma predominantemente alargado. Esta variacion también se observd en la
forma del apice y de la base del fruto. Para la primera, Sensient tuvo forma obtusa y Embrapa
37 tuvo forma redondeada. Aunque para la segunda, Sensient tuvo forma redondeada y
Embrapa 37 forma plana (Figura 17, 18, 19 y 20).
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Figura 17: Caracteristicas de la forma del fruto completamente maduro de achiote cv

Sensient y Embrapa 37.



Figura 18: (A) Céapsulas de Bixa orellana L. cv Sensient con forma ovoide, conica,

hemisférica y alargada, (B) cv Embrapa 37 con forma ovoide, conica y alargada.

Figura 19: (A) Cépsulas de Bixa orellana L. cv Sensient con forma de &pice redondeado,
obtuso, puntiagudo, (B) cv Embrapa 37 con forma de apice redondeado, puntiagudo,
agudo.



Figura 20: (A) Cépsulas de Bixa orellana L. cv Sensient con forma de base redondeado,

plano, cordado, (B) cv Embrapa 37 con forma de apice redondeado, plano, cordado.

43. EVALUACION CUANTITATIVA DE LAS CARACTERISTICAS VEGETATIVAS

4.3.1. Alturay diametro de tallo de achiote

La altura de planta es una caracteristica interesante que es evaluado para caracterizar
diversos materiales genéticos (Duque-Y Duque et al., 2022), ademas su magnitud puede ser
modificada por el manejo agronémico y por las condiciones ambientales (Gamboa et al.,
2017; Julcaet al., 2018). En este trabajo, el cultivar Sensient (2.47 m) fue significativamente
mas alto que Embrapa 37 (2.30 m). En trabajos realizados en Pucallpa se ha reportado altura
de plantas que van desde 2.14 hasta 3.53 m (Young, 1998a) , aunque en México se ha

reportado que los &rboles llegan a medir hasta 4 metros de altura (Avalos, 2013). El didmetro
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es otra caracteristica importante relacionada con la robustez de la planta. Esta caracteristica
alcanz6 mayores valores en el cultivar Sensient seguido de Embrapa 37 con 67.38 y 43.8

mm respectivamente (Figura 21).
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Figura 21: Altura (gréafico superior) y diametro de tallo (gréafico inferior) de las plantas de

achiote cv Sensient y Embrapa 37.
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44. EVALUACION CUANTITATIVA DE LAS CARACTERISTICAS DEL FRUTO

4.4.1. Largo, anchoy grosor del fruto del achiote

Estas caracteristicas cobran relevancia no solo para caracterizar especies sino también para
disefios potenciales de maquinaria para ser usada, por ejemplo, en apertura del fruto. En el
largo del fruto maduro no hubo diferencias significativas. Ambos cultivares presentaron
valores alrededor de 43 mm. En el caso de la anchura de la cépsula, Embrapa 37 tuvo un
mayor valor comparado con Sensient (p<0.05) cuyos valores fueron 31.26 y 26.65 mm
respectivamente. La tendencia inversa fue observada en el grosor del fruto donde el valor
mas alto (31.1 mm) lo obtuvo Sensient (Figura 22 y 23). Valores similares fueron informados
por Lopez et al. (2018), Umadevi et al. (2020) y Venturieri-Maues y Venturieri (1992).
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Figura 22: Largo (grafico superior), ancho (gréfico central) y grosor (gréfico inferior) de
las plantas de achiote cv Sensient y Embrapa 37.
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Figura 23: Cépsulas de Bixa orellana L. de la variedad Sensient y Embrapa 37 de (A)
diferente alto (B) y de diferente ancho

4.4.2. Longitud de las espinas y porcentaje de dehiscencia del fruto del achiote

En este trabajo las espinas mas largas las tuvo Embrapa 37 con 0.84 mm. En el caso de la
dehiscencia, ésta puede cambiar segun el material genético en estudio. Ademas, puede ser
un indicador de comienzo de cosecha (Bonilla, 2009). Para el porcentaje de dehiscencia no
hubo diferencias (p<0.05). En ambos casos se tuvo un 36% de dehiscencia (Figura 24).
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Figura 24: Longitud de las espinas (grafico superior) y porcentaje de dehiscencia (grafico

inferior) de las plantas de achiote cv Sensient y Embrapa 37

45. EVALUACION CUANTITATIVA DE LOS COMPONENTES DE RENDIMIENTO

4.5.1. Numero de paniculas por planta

En este trabajo Sensient tuvo 66.5 y Embrapa 37 49.5 paniculas por plantas mostrando
diferencias significativas a favor de la primera. Aunque, en el nimero de capsulas por
panicula no hubo diferencias (p<0.05). En el nimero en promedio de semillas por capsula

destaco el cultivar Embrapa 37 con 50.6 semillas (p<0.05), mientras que Sensient tuvo 45
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semillas. Lopez et al.

(Figura 25y 26).

(2018) reportd 35 semillas/capsula en achiote sembrado en Trujillo
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Figura 25: Numero de paniculas/planta (grafico superior), Nimero de capsulas por

panicula (grafico central) y Numero de semillas por capsula (gréafico inferior) de las plantas

de achiote cv Sensient y Embrapa 37.
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Figura 26: Paniculas de Bixa orellana L. de la (A) variedad Sensient (B) y Embrapa 37.

4.5.2. Peso se 100 granos de achiotes y rendimiento (t/ha)

Otra variable evaluada fue el peso de 100 granos, los cuales, previamente, fueron secadas
hasta alcanzar 12% de humedad. La figura 27 muestra los granos del cultivar Sensient
tuvieron un peso estadisticamente superior con 5.94 g, mientras que los granos de Embrapa
37 tuvieron un peso de 4.4 g. En otros trabajos realizados en la India, granos de achiote con
color de cépsula roja mostraron valores de 3.42 g (Umadevi et al., 2020), mientras que un
trabajo realizado en el promedio de peso de 100 semillas secas colectadas en diversas
regiones del Per( fue de 2.93 g (Nolasco-Chumpitaz et al., 2020), sugiriendo que nuestros
resultados estarian por encima del promedio nacional. La ultima variable evaluada fue el
rendimiento de granos/ha, siendo el cultivar mas destacado Sensient con 2.85 t/ha (p<0.05),
mientras que Embrapa 37 tuvo 1.66 t/ha; aunque, en ambos casos los rendimientos fueron
superiores al rendimiento promedio nacional que es de 0.662 t/ha (Albujar, 2020).
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Figura 27: Peso de 100 semillas secas (12%), rendimiento de achiote cv Sensient y
Embrapa 37.



4.5.3. Contenido de bixina

Otro factor importante es el contenido de Bixina el cual representa el 80% del total de
colorantes contenidos en el arilo de la semilla (De Araujo et al., 2014). En este ensayo, se
encontré que Sensient y Embrapa 37 mostraron 3.9 y 4.2% de bixina (figura 28) siendo
estadisticamente iguales, aunque superiores al porcentaje presentado por Nolasco-
Chumpitaz et al. (2020) quienes reportan un contenido promedio de 2.27% de muestras

colectadas en diferentes regiones del Perd.

Sensient [J] Embrapa 37

51 A

i -

Figura 28: Contenido de bixina (%) de achiote cv Sensient y Embrapa 37.
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V. CONCLUSIONES

Los cultivares Sensient y Embrapa 37 tuvieron predominancia en caracteres cualitativos
como la forma de copa: ovoide; forma de hoja: cordada; color de nervadura central:
amarilla; color de flor: rosa; color de fruto inmaduro: amarillo; color de fruto maduro:
rojo y espinosidad: alta. Las diferencias en los caracteres cualitativos entre ambos
cultivares se observé en el color de hoja, siendo mas claras las de Embrapa frente a las
de Sensient; mientras que, en la forma de fruto, en el cv. Sensient las capsulas son en
mayoria ovoides, con &pice obtuso y base redondeada, en el cv Embrapa 37 los frutos
son en su mayoria alargados, con apice redondeado y base plana.

En relacion a la evaluacion cuantitativa, se vio diferencia significativa en el tamafio de
los arboles siendo el cv Sensient de mayores dimensiones que Embrapa 37. En el largo
de fruto no existe diferencia significativa entre ambos cultivares sin embargo si se
observa diferencia en el ancho de fruto donde Sensient tiene un promedio mayor a
Embrapa 37 y lo contratrio se observa en el grosor de fruto. En longitud de espinas, se
demuestra estadisticamente que el cultivar Embrapa 37 tiene promedio mayor a Sensient,
mientras que en el porcentaje de dehiscencia no hay diferencia significativa entre ambos

cultivares.

En la evaluacion de caracteres de rendimiento el cultivar Sensient tuvo mejor
rendimiento que el cultivar Embrapa 37, siendo 2,85 y 1,66 t/ha respectivamente que
supera al rendimiento nacional de 0.66 t/ha. El cv Sensient es estadisticamente superior
a Embrapa 37 en el nimero de paniculas y en el peso de 100 granos secos mientras que
Embrapa 37 presenta en promedio un mayor numero de semillas por capsula. En
porcentaje de bixina el cv Embrapa 37 presenta en promedio 4.2% y el cv Sensient 3.9%,
no hay diferencia estadistica entre estos valores. Ambos son superiores al minimo

aceptado en la industria (< 2.5%).



Luego de ser descrito el crecimiento de ambos cultivares se demuestra que son
diferentes. También se demuestra que su desarrollo en condiciones de Ifiapari es superior
al que se cultiva a nivel nacional tanto en rendimiento como en porcentaje de bixina. El
achiote no es un cultivo nuevo en la zona de Madre de Dios, sin embargo, no ha sido
bien manejado. Con este trabajo se demuestra que se puede hacer estudios y un manejo

agronémico que lleve al Peru a ser un gran exportador de achiote.
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V1. RECOMENDACIONES

e Se recomienda seguir estudiando los cultivares Sensient y Embrapa 37 en otras
localidades y en los siguientes afios para obtener valores méas precisos de sus

caracteristicas y de su comportamiento.

e Se recomienda utilizar estos cultivares en la zona de selva ya que presentan altos

rendimientos y buen contenido de bixina que se adecua a lo que pide el mercado.
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Anexo 1:Resultados de la evaluacion de caracteres cualitativos del cv Sensient

Rep. Lote Formade Color Form_a de Col_or Color Forma Espinosida ng;zlra cggslzlra Fgarsn;a d(:e Forma apice
copa flor hoja hoja nervadura capsula d madura  inmadura fruto de fruto

1 L11 ovoide Rosa cordada V.claro amarillo  Ovoide alta Guinda Amarillo redondeada  redondeada
2 L11 ovoide Rosa  cordada V.claro amarillo  Ovoide alta Guinda  Verde limon  redondeada obtusa
3 L11 ovoide Rosa  cordada V.oscuro V.claro  Ovoide alta Guinda Amarillo redondeada obtusa
4 L11 ovoide Rosa lanceolada V. oscuro V.claro  Ovoide alta Guinda Amarillo redondeada obtusa
5 L11 ovoide Rosa lanceolada V. oscuro amarillo  Ovoide alta Guinda Amarillo redondeada obtusa
6 L11 ovoide Rosa cordada V.claro amarillo  Ovoide alta Guinda  Verde limon redondeada obtusa
7 L11 ovoide Rosa cordada  V.claro amarillo  Ovoide alta Guinda  Verde limon redondeada  redondeada
8 L11 hemisferico Rosa cordada V.oscuro amarillo  Ovoide alta Guinda  Verde limon cordata obtusa
9 L11 conico Rosa lanceolada V.claro amarillo  Ovoide alta Guinda Amarillo redondeada obtusa
10 L11 ovoide Rosa lanceolada V.oscuro V.claro  Ovoide media Guinda Amarillo redondeada obtusa
11 L10 conico Rosa cordada V.oscuro amarillo  Ovoide media Guinda Amarillo redondeada obtusa
12 L10 ovoide Rosa  cordada V.oscuro amarillo alargado media Guinda Amarillo redondeada  puntiaguda
13 L10 ovoide Rosa lanceolada V.oscuro amarillo alargado alta Guinda Amarillo redondeada obtusa
14 L10 ovoide Rosa lanceolada V.claro amarillo  Ovoide alta Guinda Amarillo redondeada  redondeada
15 L10 conico Rosa  cordada V.claro amarillo  Ovoide media Guinda Amarillo redondeada  puntiaguda
16 L10 ovoide Rosa lanceolada V.claro amarillo  Ovoide media Guinda Amarillo redondeada obtusa
17 L10 conico Rosa cordada V.claro amarillo  Ovoide alta Guinda Amarillo redondeada obtusa
18 L10 ovoide Rosa lanceolada V.claro amarillo  Ovoide alta Guinda Amarillo redondeada obtusa
19 L10 conico Rosa cordada V.claro amarillo  Ovoide media Guinda Amarillo redondeada obtusa
20 L10 conico Rosa  cordada V.oscuro V.claro  Ovoide media Guinda Amarillo redondeada  redondeada
21 L9 ovoide Rosa lanceolada V.claro amarillo hemisfericc  media Guinda Amarillo cordata obtusa
22 L9 ovoide Rosa cordada V.oscuro amarillo hemisfericc ~ media Guinda  Verde limon  redondeada obtusa
23 L9 conico Rosa  cordada V.oscuro amarillo hemisfericc alta Guinda Amarillo redondeada obtusa
24 L9 conico Rosa cordada V.claro amarillo hemisfericc alta Guinda Amarillo redondeada  redondeada
25 L9 ovoide Rosa lanceolada V.oscuro amarillo hemisfericc alta Guinda Amarillo redondeada
26 L9 conico Rosa lanceolada V.claro amarillo hemisfericc  media Guinda Amarillo cordata redondeada
27 L9 hemisferico Rosa cordada V.claro amarillo hemisfericc  media Guinda Amarillo redondeada obtusa
28 L9 conico Rosa cordada  V.claro amarillo hemisfericc alta Guinda Amarillo redondeada obtusa
29 L9 ovoide Rosa lanceolada V. oscuro amarillo hemisfericc  media Guinda Amarillo plana obtusa
30 L9 ovoide Rosa  cordada V. oscuro amarillo hemisfericc alta Guinda Amarillo obtusa
31 L9  hemisferico Rosa cordada V.oscuro V.claro hemisfericc  media Guinda Amarillo cordata obtusa
32 L9 Rosa Guinda  Verde limon  redondeada obtusa
33 L9 conico Rosa lanceolada V.oscuro V.claro hemisfericc  media Guinda  Verde limon redondeada  redondeada
34 L9 hemisferico Rosa lanceolada V. claro amarillo hemisfericc alta Guinda Amarillo redondeada obtusa
35 L9 ovoide Rosa lanceolada V.claro amarillo hemisfericc alta Guinda Amarillo redondeada  redondeada
36 L8 hemisferico Rosa lanceolada V.claro amarillo hemisfericc alta Guinda Amarillo redondeada  redondeada
37 L8 ovoide Rosa  cordada  V.claro amarillo conico media Guinda  Verde limon  redondeada obtusa
38 L8 hemisferico Rosa cordada V.claro V.claro  ovoide alta Guinda Amarillo redondeada  puntiaguda
39 L8 ovoide Rosa lanceolada V. oscuro amarillo  ovoide Guinda Amarillo redondeada obtusa
40 L8 ovoide Rosa  cordada V.oscuro V.claro  ovoide alta Guinda Amarillo redondeada obtusa
41 L8 ovoide Rosa cordada V.claro amarillo  ovoide Guinda  Verde limon plana obtusa
42 L8 hemisferico Rosa cordada V.claro amarillo  ovoide alta Guinda Amarillo cordata redondeada
43 L8 ovoide Rosa  cordada V.oscuro V.claro  ovoide alta Guinda Amarillo plana obtusa
44 L8 hemisferico Rosa cordada V.oscuro V.claro  ovoide alta Guinda Amarillo redondeada obtusa
45 L8 ovoide Rosa  cordada V.oscuro V.claro  ovoide alta Guinda Amarillo redondeada obtusa
46 L8 ovoide Rosa  cordada V.oscuro V.claro  ovoide Guinda Amarillo redondeada obtusa
47 L8 ovoide Rosa  cordada V.oscuro V.claro  ovoide alta Guinda Amarillo redondeada obtusa
48 L8 hemisferico Rosa cordada V.oscuro V.claro  ovoide alta Guinda  Verde limon redondeada  puntiaguda
49 L8 ovoide Rosa  cordada V.oscuro V.claro  ovoide alta Guinda Amarillo redondeada obtusa
50 L8 ovoide Rosa  cordada V.oscuro V.claro  ovoide alta Guinda Amarillo cordata obtusa
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Anexo 2: Resultados de la evaluacion de caracteres cualitativos del cv Embrapa 37

Color Forma Espin Color Color Formade

Rep. Lote Formade Color Formfade Col_or nervadu de osida capsula capsula base de Forma apice
copa flor hoja hoja ra capsula  d  madura inmadura fruto de fruto
1 L3 ovalado Rosa cordada V.claro Amarillo Ovoide Alto Guinda Amarillo plano redondeado
2 L3 ovalado Rosa cordada V.claro  Amarillo Alargada Alto  Guinda V.claro plano redondeado
3 L3 esferico Rosa cordada V.claro Amarillo Ovoide Alto Guinda Amarillo plano puntiagudo
4 L3 ovalado Rosa cordada V.claro Amarillo Alargada Medio Guinda Amarillo  redondeado redondeado
5 L3 ovalado Rosa cordada V.claro v.claro Alargada Medio Guinda Amarillo  plano redondeado
6 L3 ovalado Rosa cordada V.claro v.claro Alargada Alto Guinda Amarillo  plano redondeado
7 L3 alargado Rosa lanceolada V. oscuro Amarillo Alargada Alto Guinda V.claro cordado redondeado
8 L3 ovalado Rosa lanceolada V.claro Amarillo Ovoide Alto Guinda V.claro cordado redondeado
9 L3 ovalado Rosa cordada V. oscuro Amarillo Ovoide Alto Guinda Amarillo plano redondeado
10 L3 alargado Rosa cordada V.claro  Amarillo Ovoide Medio Guinda Amarillo  plano redondeado
11 L5 alargado Rosa cordada V.claro Amarillo Ovoide Medio Guinda Amarillo cordado redondeado
12 L5 alargado Rosa lanceolada V. oscuro Amarillo Ovoide Medio Guinda Amarillo  plano redondeado
13 L5 esferico Rosa cordada V. oscuro Amarillo Alargada Alto Guinda Amarillo  plano puntiagudo
14 L5 ovalado Rosa cordada V.claro Amarillo Conico Alto Guinda Amarillo plano redondeado
15 L5 alargado Rosa cordada V.claro  Amarillo Ovoide Alto Guinda Amarillo plano redondeado
16 L5 ovalado Rosa cordada V.claro  Amarillo Alargada Alto  Guinda V.claro plano redondeado
17 L5 ovalado Rosa cordada V.claro Amarillo Alargada Alto Guinda Amarillo  plano redondeado
18 L5 ovalado Rosa lanceolada V.claro v.claro Ovoide Alto Guinda Amarillo plano agudo
19 L5 alargado Rosa cordada V.claro v.claro Ovoide Alto Guinda Amarillo plano redondeado
20 L5 alargado Rosa cordada V.claro  Amarillo Ovoide Alto Guinda V.claro cordado redondeado
21 L5 ovalado Rosa cordada V.claro  Amarillo Alargada Medio Guinda V.claro plano redondeado
22 L5 esferico Rosa cordada V.claro v.claro Alargada Alto  Guinda V.claro plano redondeado
23 L5 alargado Rosa cordada V.claro  Amarillo Alargada Medio Guinda Amarillo  cordado redondeado
24 L5 alargado Rosa alargada V.oscuro v.claro Alargada Alto Guinda Amarillo cordado puntiagudo
25 L5 ovalado Rosa alargada  V.claro Amarillo Alargada Alto Guinda V.claro plano puntiagudo
26 L5 ovalado Rosa alargada  V.claro Amarillo Alargada Alto Guinda Amarillo  plano redondeado
27 L5 esferico Rosa cordada V.claro Amarillo Alargada Alto Guinda V.claro plano redondeado
28 L5 ovalado Rosa cordada V.oscuro Amarillo Ovoide Alto Guinda Amarillo plano redondeado
29 L5 alargado Rosa cordada V.claro  Amarillo Conico Medio Guinda Amarillo  cordado redondeado
30 L5 ovalado Rosa cordada V.claro v.claro Conico Medio Guinda V.claro cordado redondeado
31 L2 alargado Rosa cordada V.claro v.claro Alargada Alto Guinda Amarillo cordado agudo
32 L2 ovalado Rosa cordada V.claro  Amarillo Ovoide Alto Guinda Amarillo cordado redondeado
33 L2 ovalado Rosa cordada V.claro  Amarillo Alargada Alto Guinda Amarillo redondeado redondeado
34 L2 ovalado Rosa cordada V.claro v.claro Alargada Alto Guinda Amarillo redondeado redondeado
35 L2 alargado Rosa cordada V.claro Amarillo Alargada Alto Guinda Amarillo  plano agudo
36 L2 esferico Rosa cordada V.claro  Amarillo Ovoide Alto Guinda Amarillo plano redondeado
37 L2 esferico Rosa lanceolada V.claro Amarillo Ovoide Alto Guinda V.claro  plano redondeado
38 L2 alargado Rosa lanceolada V.claro Amarillo Ovoide Medio Guinda Amarillo plano puntiagudo
39 L2 esferico Rosa cordada V.claro  Amarillo Alargada Alto  Guinda V.claro plano puntiagudo
40 L2 ovalado Rosa lanceolada V.claro Amarillo Conico Alto Guinda Amarillo plano puntiagudo
41 L4 alargado Rosa cordada V.oscuro Amarillo Conico  Alto  Guinda V.claro plano redondeado
42 L4 alargado Rosa cordada V.oscuro Amarillo Alargada Alto  Guinda V.claro plano redondeado
43 L4 alargado Rosa cordada V.oscuro v.claro  Alargada Alto  Guinda V.claro plano redondeado
a4 L4 esferico Rosa alargada V.oscuro Amarillo Alargada Alto Guinda V.claro plano redondeado
45 L4 ovalado Rosa alargada V.claro Amarillo Ovoide Alto Guinda Amarillo cordado redondeado
46 L4 ovalado Rosa cordada V.oscuro Amarillo Ovoide Alto Guinda Amarillo plano redondeado
47 L4 ovalado Rosa cordada V.claro Amarillo Ovoide Alto Guinda Amarillo plano redondeado
48 L4  esferico Rosa cordada V.claro Amarillo Conico Alto Guinda Amarillo plano redondeado
49 L4 esferico Rosa lanceolada V.claro Amarillo Alargada Alto Guinda Amarillo  plano redondeado
50 L4 esferico Rosa cordada V.claro  Amarillo Alargada Alto Guinda Amarillo  plano redondeado
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Anexo 3: Resultados de la evaluacion de caracteres cuantitativos del cv Sensient

N°
Altura Diamet Dehi;c Ca'::ula N° Longi.tud Largo Ancho Grosor Semillas Peso.100
planta ro tallo encia s por Paniculas de espinas  fruto fruto fruto por semillas t/ha
(m) (mm) (%) panicula por planta  (mm) (mm) (mm) (mm)  capsula secas (gr)
(Prom.5)
2.22 65 21.00 1270 38.00 0.60 50.3 30.83 35.16 47.4 6.64 1.518916
2.17 475 3260 12.60 46.00 0.55 38.83 22.6 28.3 36.8 6.47 1.380004
2.62 53 41.17 14.40 51.00 0.70 45.3 26.3 29.3 50.6 5.51 2.047551
2.45 80 16.07  10.50 56.00 0.75 44.6 25.6 34.3 48.6 5.73 1.637451
2.68 79 6.40 20.40 78.00 0.36 433 32 34.6 50.8 5.67 4.583229
2.16 66 46.50  12.50 43.00 0.75 44 26.3 31.6 36.75 5.8 1.145681
2.65 95 2140  16.70 126.00 0.65 34.6 21.83 30 436 4.22 3.87156
2.82 88 9110 14.70 79.00 0.45 423 28.6 30 38.6 5.86 2.626814
2.26 66 25.86 14.50 58.00 0.50 443 27.83 29.5 54.4 3.38 1.546364
2.44 58 38.63 20.80 44.00 0.74 40.3 25.3 31.3 451 5.94 2.451766
2.4 75 28.57 18.80 84.00 0.74 433 26 35 451 5.94 4.230582
2.56 55 35.00 19.20 80.00 0.74 425 23.3 315 451 5.94 4.114852
2.22 51 47.27 22.80 55.00 0.74 44.83 26.5 30.3 451 5.94 3.359391
2.9 52 40.54 16.60 74.00 0.74 44 29.83 30.5 45.1 5.94 3.29081
2.64 52.2 25.00 14.00 32.00 0.74 455 28.83 29.6 451 5.94 1.200165
2.82 53 32.07 19.30 53.00 0.74 45.8 24 29.5 45.1 5.94 2.740288
2.17 68 96.20  12.80 53.00 0.74 36 25.3 30.6 45.1 5.94 1.817393
3 71 91.40 22.40 35.00 0.74 43 24.5 275 45.1 5.94 2.100289
2.3 49.5 18.86 18.00 53.00 0.74 47.5 28.16 32.6 45.1 5.94 2.555709
2.55 60.5 3548  19.00 62.00 0.74 37.83 22.83 28.6 45.1 5.94
21 68 80.70  11.62 51.00 0.45 415 25.83 27.83 374 5.32 1.179124
2.35 65 62.06  14.62 58.00 0.73 43.83 24.83 323 494 6.67 2.794011
2.28 7 62.23 2100 77.00 0.80 42.83 27 31.83 47.2 5.74 4.380906
2.27 71 5396  15.50 63.00 0.70 40.6 238 28.3 46.8 7.1 3.244714
2 60 3150  13.40 73.00 0.80 37 25.6 29.1 418 5.71 2.334748
2.33 35.44 1437 79.00 0.67 46 235 36 49.2 5.9 3.295346
2.33 73 3157 1362 76.00 0.73 42.6 25.83 27 48.6 6.38 3.209576
2.22 65 27.16 16.10 81.00 0.77 41.6 27.3 29.83 38.6 6.89 3.468306
2.45 88 45.78 9.20 83.00 0.97 39 23 27.3 44 6.33 2.126779
2.8 78 53.96 12.10 63.00 0.93 40.5 26.6 33.16 38.8 6.56 1.940267
2.25 60 70.37 16.80 81.00 0.83 50.5 30.3 30.6 51.4 4.58 3.203486
2.18 49 72.94 16.40 85.00 0.77 48.6 5.31 3.59744
3 75 44.70 14.42 85.00 0.80 45.16 26.3 32.83 37.6 7.09 3.26752
2.56 91 26.58  14.37 79.00 0.93 44.6 28.3 31.6 40.6 6.32 2.912909
2.34 715 5.04 21.30 119.00 0.60 40 23.83 29.16 47.8 6 7.26952
2.88 82 15.57 46.00 0.77 40.6 28.6 24.75 52.2 6.36 2.377793
2.63 70 11.10  15.00 54.00 0.70 38.16 23.1 28.6 49.6 6.53
2.18 52 14.30 54.00 1.03 46.6 31.83 323 46 5.71 2.028261
24 58 9.80 18.30 51.00 0.93 30.8 6.93 1.992073
2.8 75 20.00 45.00 0.77 53 28.3 335 46.8 7.07 2.977884
213 75 3.27 13.00 61.00 " 1.13 55 54 2.35521
2.82 70 18.40  15.10 65.00 0.77 42.6 26.83 30.1 55.8 6.1 3.34083
2.6 79 6.38 12.20 94.00 0.80 43.83 27 32 44.8 5.97 3.067185
2.38 52.5 33.96 14.25 53.00 0.80 45.83 26.30 30.00 33.25 4.08 1.024572
2.73 2 12.10 48.00 0.60 47.6 27 331 38.8 5.32 1.198864
2.9 82 3.09 18.80 97.00 0.83 454 6.3 5.215861
2.3 62 25.00 16.13 64.00 0.93 53.6 5.92 3.27466
2.34 71 13.68 19.80 95.00 0.47 51.5 29.41 35.83 38.6 7.56 5.489059
2.23 75 18.05 17.80 72.00 0.87 47.6 315 36.6 47.4 5.39 3.274309
2.9 50 59.64 14.75 57.00 0.74 42.83 30.8 32.6
2.4742 67.382 36.902 15.8923 66.18 0.741367 43.4213 26.6473 31.0218 45.09184 5.942041 2.85234
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Anexo 4: Resultados de la evaluacion de caracteres cuantitativos del cv Embrapa 37

N° N°  Longitu
Dehisce Capsulas Panicu dde
ncia (%) por las por espinas

Altura Diamet
planta ro tallo

Largo Ancho Grosor N° Semillas Peso 100
fruto fruto fruto porcapsula semillas t/ha

(m)  (mm) panicula planta  (mm) (mm) (mm) (mm) (Prom.5) secas (gr)
1.14 33.3 13.8 32 0.67 41.8 34.3 24.34 53.6 6.81 1.611911
2.2 28.7 9.45 11.66 40 0.87 442 3312 22.5 47.2 5.99 1.318643
2.4 43.7 134 19.3 45 0.47 422 31.06 26.67 54.2 5.37 2.527804
2.25 36.0 15.2 15.5 25 0.83 40 32.2 26.02 54.6 6.46 1.366775
2.56 44.7 13.6 14.6 38 1 48.8 28.6 26.8 52.6 5.68 1.657565
2.4 118.0 7.04 10.28 71 0.73 40.2 33.6 27.63 51 3.07 1.142773
2.63 40.3 8.30 12.3 55 0.8 38.6 32.04 28.8 52.2 6.28 2.217675
2.55 51.3 14.5 64 1.03 47.4 318 28.09 54 6.36 3.187123
2.36 37.7 7.50 13.16 40 0.7 38.6 28.9 254 51 3.49 0.936939
2.29 34.7 15.3 40 1.03 426 27.04 2321 53.2 3.75 1.22094
2.38 40.7 51.60 9 62 113 50.2 3204 3121 54.6 4.09 1.246092
2.18 39.3 43.75 14.3 32 0.63 44 31.2 28.4 59.4 3.61 0.98125
1.85 28.0 30.00 10 10 0.83 46.2 313 27.6 51.8 4.26 0.22067
1.85 24.0 41.81 10.5 55 0.93 434 34.6 26.16 53 5.1 1.56098
18 24.3 45.80 16.6 24 0.63 38.4 28.7 233 45 3.87 0.69381
2 32.0 33.30 17.8 33 1.07 41.8 27.6 24.3 40.6 3.93 0.93724
2.35 27.3 57.14 16.8 35 0.5 484  28.67 2445 51.2 3.78 1.13799
2.25 40.0 59.60 12.16 52 0.9 37 29.76 21.2 45.8 3.57 1.03388
2.22 36.0 35.29 10.6 34 0.9 43.8 29.4 26.7 50.6 6.06 1.10512
19 285 0.93 54 313 28.04 50.2 3.92 0
2.12 40.0 40.82 17.8 49 1.03 47.4 32.2 25.6 54.8 3.34 1.59641
2.38 55.0 66.13 12.16 62 0.9 47.6 29.8 28.6 54.2 6.4 2.6152
2.4 41.0 36.54 11.3 52 0.97 474 31.05 23 48.2 4.13 1.16971
24 50.0 35.56 9.83 45 0.93 442 31.04 2516 53.6 3.36 0.79665
25 48.7 96.08 10.6 102 0.8 39 323 53.8 3.7 2.15224
2.28 47.0 30.77 15 52 0.6 426  30.75 26.6 50 6.54 2.5506
2.45 52.0 38.46 18.6 65 0.63 48.2  30.75 26.3 53.4 3.7 2.38874
2.2 46.7 82.09 14.33 67 0.67 42.4 32.6 28.16 51.6 33 1.63488
2.18 52.3 29.69 133 64 0.87 44 27.8 29.6 50.2 4.48 1.91431
2.3 26.5 11.16 67 0.7 49.4 30.8 23.9 49.8 3.51 1.307
2.48 46.3 27.91 17.83 43 1.03 442 3583 29 56.2 6.64 2.86104
3.2 51.3 " 19.40 19 67 1 45.6 338 28.86 50.8 4.02 2.59967
2.75 50.7 30.00 23 40 0.87 48.25 34.33 26.6 51.6 3.59 1.70424
2.47 51.3 36.36 19 66 0.77 372 3025 27.83 46.2 4.68 2.71135
3.18 53.0 30.43 15.42 92 0.95 43.6 28.5 26.6 53 3.77 2.83458
3.4 36.0 45.83 25 24 0.8 35.8 32.6 24.6 39.8 3.64 0.86923
70.7 0.7 38.6 315 22.65 47.4 2.87 0
3.15 76.0 77.32 16.6 97 0.95 48.2 313 24.06 54.6 4.96 4.36068
2.73 58.0 63.11 16 103 1 43.6 325 23.06 44.2 3.7 2.69514
2.4 67.7 12 49 0.95 45.4 29.6 24.13 55.6 6.58 2.15119
1.95 55.0 76.19 14.83 63 11 428 3294 25.6 50.8 3.2 1.51878
2.08 28.7 95 16.6 40 0.75 36.4 311 22.98 39.4 3.77 0.98629
2.05 37.3 24 19.5 25 0.75 42.4 29.7 22.2 51.4 3.67 0.91961
17 32.0 53.85 12.3 13 1 466 2986 26.75 50 2.46 0.19668
1.6 30.3 17.6 11 0.65 41 334 25.07 52.8 4.32 0.44159
2.53 48.7 18.75 22.6 32 1 384 33.02 25.06 43.2 3.65 1.14034
2.23 43.7 67.11 14.83 76 1.05 51.2 29.4 28.7 56 3.18 2.0071
2.38 38.0 18.87 20.83 53 0.9 37 34.67 21.12 43.6 4.9 2.35856
2.1 36.0 42.59 18 54 0.65 40 34.1 24.65 45.8 3.47 1.54476
1.85 35.0 22.22 12.16 18 0.8 44.2 32 22.3 54.4 3.59

2.3061 43.9 39.9488 151 4954 0.8 4349 313 25.705 50.644 43714 '1.6623777
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