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RESUMEN

En la actualidad la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un grano andino muy
difundido en todo el mundo, dado que contiene mdltiples beneficios, por otro lado el
cambio climético y la falta de cultivares que contengan rendimientos altos y precoces,
son importantes para el agricultor, poniendo en peligro la seguridad alimentaria, sobre
todo en las regiones mas vulnerables, como el altiplano de Puno, por lo tanto, es
importante obtener variedades con altos rendimientos bajo condiciones del altiplano
peruano, por ello, se efectud el presente trabajo de investigacion en el Fundo Potojani, de
la Direccion Regional Agraria — Puno, durante la campafia agricola 2019 — 2020, con el
objetivo general de caracterizar agromorfologicamente lineas autofecundadas S10 de
quinua procedentes de cruzas simples cercanas y distantes genéticamente, seleccionando
las lineas con mejor ideotipo con respecto al rendimiento y precocidad en Potojani, Puno
— Pert, mediante el método de descriptores de evaluacion y caracterizacion de la quinua,
para lo cual se evaluaron 21 variables dependientes en funcion a las independientes, las
cuales fueron sometidas a un andlisis estadistico y multivariado. El estudio fue conducido
bajo un Disefio de Bloques Completamente al Azar, con 16 tratamientos (9 lineas, 5
parentales y 2 testigos) y 4 repeticiones, donde de acuerdo a los principales resultados se
obtuvo lineas con mayor rendimiento por hectarea como Salcedo INIA x Pandela Rosada
165 con 7563 kg/ha seguido de Salcedo INIA x Pandela Rosada 171 con 7416 kg/ha,
Salcedo INIA x Pandela Rosada 58 con 6769 kg/ha y Huariponcho x Kcancolla 174 con
6503 kg/ha; en cuanto a precocidad las lineas que presentaron menor periodo vegetativo
fueron Huariponcho x Kcancolla 174 con 163.2 dias, y Salcedo INIA x Pandela Rosada
165 con 173.2 dias. Finalmente, las lineas con un mejor ideotipo de planta son: Salcedo
INIA x Pandela Rosada 165, Salcedo INIA x Pandela Rosada 171, Salcedo INIA x
Pandela Rosada 58 y Huariponcho x Kcancolla 174, siendo estas lineas las sobresalientes
por adaptarse mejor a las condiciones edafocliméticas del altiplano y poseer buenas
caracteristicas agromorfologicas para los agricultores e investigadores las cuales podrian

formar parte de la liberacion de nuevas variedades de quinua.

Palabras clave: Adaptacion, ideotipo, progenies, autofecundacion, precocidad.
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ABSTRACT

At present, quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is an Andean grain widely
spread throughout the world, since it contains multiple benefits, unfortunately climate
change and the lack of cultivars that contain high and early yields, are important for the
farmer, endangering food security, especially in the most vulnerable regions, such as the
Puno highlands, therefore, it is important to obtain varieties with high yields under
Peruvian highland conditions, therefore, the present research work was carried out in the
Fundo Potojani, from the Agrarian Regional Directorate — Puno, during the 2019-2020
agricultural season, with the general objective of agromorphologically characterizing S10
selfed lines of quinoa from genetically close and distant single crosses, selecting the lines
with the best ideotype with respect to yield. And precocity in Potojani, Puno — Peru, using
the evaluation descriptor method and characterization of quinoa, for which 21 dependent
variables were evaluated based on the independent ones, which were subjected to a
statistical and multivariate analysis. The study was conducted under a Completely
Random Block Design, with 16 treatments (9 lines, 5 parental and 2 controls) and 4
repetitions, where, according to the main results, lines with the highest yield per hectare
were obtained such as Salcedo INIA x Pandela Rosada 165 with 7563 kg / ha followed
by Salcedo INIA x Pandela Rosada 171 with 7416 kg / ha, Salcedo INIA x Pandela
Rosada 58 with 6769 kg / ha and Huariponcho x Kcancolla 174 with 6503 kg / ha;
Regarding earliness, the lines that presented the shortest vegetative period were
Huariponcho x Kcancolla 174 with 163.2 days, and Salcedo INIA x Pandela Rosada 165
with 173.2 days. Finally, the lines with the best plant ideotype are: Salcedo INIA X
Pandela Rosada 165, Salcedo INIA x Pandela Rosada 171, Salcedo INIA x Pandela
Rosada 58 and Huariponcho x Kcancolla 174, these lines being the outstanding ones for
better adapting to edaphoclimatic conditions from the highlands and have good
agromorphological characteristics for farmers and researchers which could be part of the

release of new varieties of quinoa.

Keywords: Adaptation, Ideotype, progeny, selfing, precocity.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es considerado como uno de los cultivos
mas completos nutricionalmente (Lopez & Recalde, 2016). Denominado por el mundo
como el cultivo del siglo XXI por su completa distribucion de proteinas, lipidos, fibra,
vitaminas, minerales y un excelente balance de aminoacidos esenciales (Sampaio et al.,
2020). En adicion la quinua fue domesticada hace 7000 afios (Pearsall, 1992). Teniendo
una amplia adaptabilidad a diferentes condiciones edafoclimaticas, originario de Perd y
Bolivia. Es por ello que este cultivo se expandio a lo largo del mundo como Ameérica del

Norte, Europa, Africa y Asia (Gomez-Pando et al., 2019).

Por otro parte, la produccion de alimentos, se enfrenta a grandes desafios como el
incremento de la demografia, se promedia que para el 2050 superaremos los 10 mil
millones de personas y junto al cambio climatico (FAO, 2017). Generara una necesidad
imperante por encontrar cultivos alternativos y una demanda alta de alimentos nutritivos,
de esta forma suplir las necesidades de las regiones mas vulnerables del mundo (Mujica
et al., 2000). Lamentablemente de entre esas regiones se encuentra la Region de Puno —
Per(, siendo esta una regién con diferentes condiciones edafoclimaticas como las bajas
temperaturas y en adicion con el cambio climético podria alterar la produccion agricola y
la agenda de cultivo de los agricultores (Kina & Wusen, 2021).

Ademas, el bajo rendimiento, ha sido un problema en varias regiones de
produccion del Peru. Por lo que se requiere con urgencia variedades de quinua precoces,
con altos rendimientos, valores nutricionales, resistentes a la inminente llegada del
cambio climético y facil adaptabilidad a diferentes zonas de la region. De esta manera
podemos suplir la necesidad alimenticia humana de las regiones mas vulnerables del Per(
y del mundo (Mujica et al., 2013).

Por lo tanto, los programas de mejoramiento genético de cultivos, tienen una gran
tarea en la seleccidn e identificacion de genotipos de quinua con un buen ideotipo para la
region, siendo un ideotipo un conjunto de caracteristicas asociadas con el rendimiento y
la adaptabilidad a diferentes condiciones edafoclimaticas, esta seleccion debe realizarse
por medio de la caracterizacion agromorfologica (Chopra, 2014). Excelente para la
quinua ya que contiene una amplia gama de diversidad genética, por lo que es factible
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identificar lineas o progenies con ideales caracteristicas para los agricultores e

investigadores.

Es por ello de la presente investigacion de caracterizacion agromorfolégica de
lineas autofecundadas S10 de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) procedentes de
cruzas simples cercanas y distantes genéticamente en Potojani Puno — PerU, pretende
realizar una evaluacién de los caracteres agromorfologicos de las lineas S10 para
seleccionar los mejores ideotipos, de esta manera podamos proporcionar materiales
promisorios que puedan ser lanzados como nuevas variedades con altos rendimientos de
grano, precoces, panojas grandes, granos de tamafio grande, plantas de altura mediana,
con resistencia al mildiu y bajo contenido de saponinas, todas estas caracteristicas en

interaccidn con las condiciones edafoclimaticas del altiplano peruano.

Comprendiendo la imperante necesidad de identificar ideotipos de quinua en la
actualidad, debido a su alta importancia economia y alimentacion, para los agricultores
de las regiones mas vulnerables, lo que conlleva a realizar esta investigacién, con el fin
de incrementar el rendimiento y la precocidad, proporcionar nuevas variedades de quinua

al mercado nacional y mundial.
1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar agromorfologicamente lineas autofecundadas S10 de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) procedentes de cruzas simples cercanas y distantes
genéticamente, seleccionando las lineas con mejor ideotipo con respecto al rendimiento

y precocidad en Potojani, Puno — Perd.
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Evaluar caracteres agronémicos en lineas de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) S10 provenientes de cruzas simples cercanas y distantes genéticamente.

- Evaluar caracteres morfologicos en lineas de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) S10 provenientes de cruzas simples cercanas y distantes genéticamente.

- Seleccionar el mejor ideotipo en lineas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

de acuerdo al rendimiento y precocidad.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA
2.1. REFERENCIAS TEORICAS

2.1.1. Cultivo de quinua

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

rusticos como los caracteres agronémicos que son muy importantes.

Esta capacidad de fécil adaptacion puede deberse a la alta variabilidad genética
que tiene y gracias a estos rasgos la quinua puede ser sembrada desde el nivel de mar
hasta los 4000 msnm. En promedio la quinua puede llegar a medir de 0.5 m a més de 3 m
de altura, depende en gran medida del material genético, densidad de siembra, fertilidad
del suelo y el medio ambiente (Mujica et al., 2000). Sin embargo la quinua segln Bazile

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

El incremento de la demografia y las variaciones climaticas ha generado una
imperante busqueda de cultivos alternativos que puedan suplir las necesidades humanas
y puedan resistir las variaciones climaticas del mundo, de entre todos los cultivos actuales,
la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) resalta por sus bondades inherentes y se presenta
como un cultivo alternativo al cambio climético, debido a su alta calidad nutricional,
amplia gama adaptativa y alta diversidad genética (EL-Harty et al., 2021). Catalogada
como el grano del siglo XXI, asimismo, en la actualidad cada 2 afios desde el 2013 se
lleva a cabo congresos internaciones de la quinua y otros granos andinos, en funcién a
encontrar nuevos cultivos que en la antigiedad fueron relegados, el objetivo de estos,
reunir o presentar informacién de nuevos cultivos con altos valores nutricionales y con
alta capacidad adaptativa para enfrentar o brindar sostenibilidad a la seguridad

alimentaria mundial (Bazile et al., 2016).
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En la actualidad la quinua viene siendo intensamente estudiada a nivel mundial,
como el ultimo hallazgo que fue decodificar parte de su genoma, para encontrar los genes
encargados de cada expresion, el cual ordena cada mecanismo especifico, en este cultivo.
Como muestra la investigacion de Jarvis et al. (2017), donde presentan el primer reporte
acerca del secuenciamiento del genoma de la quinua, dando a conocer al mundo, parte de
los genes encargados de ciertos funcionamientos fisiologicos — morfoldgicos, como la
biosintesis de saponina, siendo este caracter muy importante para el mercado mundial, y
otros caracteres. En adicién Ldépez-Marqués et al. (2020), desmenuzan un nivel mas,
presentando una propuesta de edicion gendmica en la quinua, el cual podria facilitar su
produccion a largo plazo, el cual facilitaria la agricultura intensiva a nivel mundial,
proponiendo un ideotipo con caracteres como altura mediana, precocidad, menor
biosintesis de saponina, tamafio de grano, rendimiento por planta, dehiscencia temprana
del grano, germinacion temprana y resistencia al estrés de la temperatura y sequia al
mismo tiempo, dando a conocer cada uno de los genes encargados de cada una de los
caracteres mencionados. Coincidiendo con Snowdon et al. (2021), sobre las herramientas
y estrategias a usar en la edicion gendmica el cual se establece de acuerdo al contexto de
la interaccion Genotipo x Manejo x Ambiente, el cual genera el establecimiento del
cultivo en lazona deseada. Finalmente Chopra (2014), presenta al ideotipo de cada cultivo
como caracteres asociados a la adaptabilidad y al alto rendimiento, siendo estos

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

Bien se conoce que la domesticacion es un proceso por el cual una determinada
poblacion, sea animales, vegetales, pierden, adquieren o desarrollan algunos caracteres
especificas en su morfologia, fisiologia 0 comportamientos, que son heredables, en la
domesticacion puede existir la intervencion humana denominandolo seleccién artificial,
pero también la intervencion natural que es la capacidad de adaptabilidad por medio de
la seleccion natural llevada a cabo por miles de afios (Larson & Fuller, 2014). Ademaés la
gran mayoria de cultivos consumidos actualmente fueron domesticados en los ultimos
12 000 afios, durante el proceso de domesticacidn, nuestros antepasados encontraron los
parientes silvestres de estos cultivos, y comenzaron a elegir lo que necesitaban para vivir,
esas elecciones simples con llevaron a la formacion de piramides valiosas de mutaciones

y recombinaciones de genes clave, permitiendo que estos cultivos sean mas faciles de
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reproducir, cultivar y almacenar semillas, de esta forma se logré obtener los cultivos mas
comercializados en la actualidad (Si etal., 2016). Asimismo, Fernie & Yan (2019),
sefialan que el inminente incremento de la demografia y el cambio climatico son un golpe
directo en la produccion agricola a nivel mundial, ya que coloca en riesgo los
rendimientos de los cultivos, por la gran variacion de las condiciones edafoclimaticos, y
que lamentablemente tenemos pocos cultivos domesticados, por lo que proponen
recientes tecnologias avanzadas, para acelerar la domesticacion de cultivos potenciales,
una precisas manipulacion es el “target genes” que es muy utilizado en la manipulacion
genética, esto permitira nuevos cultivos domesticados en poco tiempo a largo plazo o para

el futuro.

Sin embargo, en el caso de la quinua segun, Bazile et al. (2016), fue domesticada
hace mas de 7000 afios en los andes. Por otra parte Alandia et al. (2019), mencionan que
este grano fue domesticado, producido y conservado en la zona Andina y que con el
tiempo, estas cualidades inherentes llamaron la atencion a distintos paises del mundo, por
lo cual el cultivo de quinua fue revalorizado en el mercado e integrado como un producto
del comercio global. Del mismo modo, Mujica et al. (2000), indican que la domesticacién
es un hecho muy importante para la actividad humana, en el caso de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) ha sufrido una amplia gama de modificaciones tales como
la condensacion de la inflorescencia en el extremo terminal, incremento de altura,
incremento de tamafio de semilla, acortamiento de la testa, ausencia de la dormancia.
Ademas, afirma que en la actualidad se conoce la distribucion de parientes silvestres,
boténicas y citogenéticas de la quinua, lo que indicaria que su domesticacion fue hace
mucho tiempo, debido al diferente uso que se le otorgaba. Es por ello que la quinua cuenta
con mecanismo de adaptacion, dandole la capacidad de adaptarse a diferentes condiciones
edafoclimaticas, por consiguiente, la quinua esta adaptada en todo el Perd, desde el nivel
mar hasta los 4000msnm. En adicién Maughan et al. (2007), coinciden que la quinua fue
domesticada por antiguas civilizaciones andinas, en la region que rodea el altiplano

peruano y boliviano.
2.1.3. Importancia del cultivo de quinua

En la actualidad vivimos cambios constantes en la demografia y el clima, se
promedia que para el 2050 seremos mas de 10 millones de personas, lo que incrementa la

demanda de cultivos basicos, en funcion de mantener la seguridad alimentaria mundial
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(FAO, 2017). Del mismo modo, la creciente agricultura tiene como reto encontrar
cultivos con buenas caracteristicas, como calidad nutricional, altos rendimientos,
tolerancia a bajas y altas temperaturas, sequias, heladas, salinizacion e inundacion de los
suelos, y asi como también a los factores bidticos como plagas y enfermedades. De esta
manera logrando mantener la productividad de alimentos, en diferentes tierras tanto
accesibles como marginales, donde la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) salta a luz
del mundo, un speudo — cereal originario de los Andes Peruanos y Bolivianos, con una
gran diversidad genética y una inherente de adaptacion a diferentes condiciones
edafoclimaticas (Lopez-Marqués et al., 2020). Asimismo, la quinua contiene una calidad
nutricional més alta que otros cereales, siendo materia de investigacion en la actualidad,
denominado por muchos como un alimento funcional (Schmidt et al., 2021). Ademas, la
quinua cuenta con un alto contenido de proteina, acompafiado de todos los aminoacidos
esenciales, diferentes minerales como Ca, Mg, Fe y sobre todo no contiene gluten,
proporcionando de nutricion saludable al ser humano. (Ruiz et al., 2014). Es por ello, que
la quinua recientemente viene siendo introducido y cultivado en varios continentes como
Norteamérica, Europa, Asia y Oriente Medio (Katwal & Bazile, 2020). Adicionalmente
la FAO (2010), dio a conocer que existe mas de 16 000 accesiones del género
Chenopodium. Finalmente, la reciente investigacion del genoma de la quinua el cual se
realizd a escala cromosémica, abre la puerta para nuevas perspectivas de mejoramiento
genético de este cultivo y proveer de valiosa informacion gendmica, para estudiar mejor

las caracteristicas relevantes de la quinua (Jarvis et al., 2017).
2.1.4. Descripcion boténica de la planta

El cultivo de quinua es una planta anual, rustica y erecta en las que se encuentra
muy bien definidos caracteres de la familia a la que pertenece, como Chenopodium
ambrosioides (Portilla, 1955).

2.1.4.1. Planta

Naturalmente la quinua alcanza una altura de 1.20 a 1.50 metros (Portilla, 1955).
Sin embargo Mujica et al. (2000), mencionan que la quinua tiene una gran variabilidad
con respecto a su altura, alcanzando desde 0.3 a 3 metros, dependiendo del genotipo, de
las condiciones ambientales, la fertilidad del suelo y de los metros sobre el nivel del mar
y que la quinua esté clasificada como planta C3.
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2.1.4.2. Raiz

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

soporte.
2.1.4.3. Tallo

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

expresan el color.
2.1.4.4. Hojas

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

originan en las ramas, su color puede variar desde verde, rosado, rojo y purpura.
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2.1.4.5. Inflorescencia

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

(glomerulada) existiendo formas intermedias entre ambas denominéndolas intermedias.
2.1.4.6. Flores

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

emasculacion es muy dificil por su compleja morfologia.
2.1.4.7. Fruto

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

estandar de 1 — 2 mm.
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2.1.4.8. Semilla

La semilla de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un fruto maduro sin
perigonio, forma lenticelar, elipsoidal y esferoidal que presenta 3 partes bien definidas.
Como la episperma lugar donde se ubica la saponina y la adherencia es de acuerdo al
genotipo, siguiendo el embridon que estd constituido por cotiledones, radicula
constituyendo un 30% del volumen total de la semilla, el cual envuelve a la episperma
con un anillo a una curvatura de 320° siendo de color amarillo y una medida estandar
3.54 mm de longitud y anchura de 0.36 mm. Finalmente, el perisperma siendo el principal
tejido de almacenamiento, constituido principalmente por almidén ocupando un 60% de
la superficie de la semilla (Apaza et al., 2013), mientras que Portilla (1955), indica que
la semilla consta de un embrion y un ndcleo farinaceo blanquecino que contiene grandes
cantidades de almidon, siguiéndole proteina y por ultimo grasa. Adicionando Gomez &
Aguilar (2016), sefialan que la radicula, muestra una pigmentacion de color castafio

0oscuro.
2.1.5. Fenologia de la quinua

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

enfermedades e identificar épocas criticas.
2.1.5.1. Germinacion

Las semillas de quinua en condiciones adecuadas de humedad, oxigeno y
temperatura pueden germinar muy rapidamente, siendo la primera estructura en emerger
la radicula, la cual se alarga hacia abajo dentro del suelo y da inicio a la formacién del
sistema radicular, posteriormente el hipocétilo sale de la semilla y crece ascendentemente
atravesando el suelo, llevando los cotiledones a la superficie donde inician el proceso de
fotosintesis (Mujica et al., 2013).
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2.1.5.2. Dos hojas verdaderas

Esta fase fenoldgica se caracteriza cuando se presencia 2 hojas en forma
romboidal y con nervaduras notorias, este evento ocurre a los 15 a 20 dias después de la
siembra. Usualmente en esta fase ocurre el ataque de insectos cortadores de plantas como

Capitarsia turbata, Feltia experta, Agrotis ypsilom (Mujica et al., 2013).
2.1.5.3. Cuatro hojas verdaderas

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

2.1.5.4. Seis hojas verdaderas

Luego de las 4 hojas verdaderas se observa tres pares de hojas verdades extendidas
y las hojas cotiledonales comienzan a tornarse de color amarillento. Esta fase ocurre a los
35 a 45 dias de la siembra, también se puede presenciar claramente una proteccion del
apice vegetativo por los hojas adultas, especialmente como respuesta a las bajas
temperaturas de la noche, stress por déficit hidrico o salino (Mujica et al., 2013).

2.1.5.5. Ramificacion

En esta fase fenoldgica se observa ocho hojas verdaderas extendidas junto con la
presencia de hojas axilares, hasta el tercer nudo. Las hojas cotiledonales caen, existe
presencia de inflorescencia protegida por las hojas cubriendo a la panoja, esto ocurren a
los 45 a 50 dias de la siembra, muy susceptible a bajas temperaturas, heladas que afectaria
a la planta, también durante esta fase se realiza el aporque y fertilizacién complementaria
(Mujica et al., 2013).

2.1.5.6. Inicio de panojamiento

Esta fase comprende a la notoriedad de la inflorescencia que va emergiendo del

apice de la planta, observando alrededores aglomeraciones de hojas pequefias, las cuales
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van cubriendo a la panoja en sus tres cuartas partes, esto ocurre a los 55 a 60 dias de la
siembra, también se observa amarillamiento del primer par de hojas verdaderas, y
finalmente se produce una fuerte elongacion y engrosamiento del tallo (Mujica et al.,
2013).

2.1.5.7. Panojamiento

Posterior al inicio de panojamiento se observa que la inflorescencia sobre sale en
gran manera, por encima de las hojas, notandose los glomérulos, asimismo se visualiza
los glomérulos con la base de los botones florales individualmente, esto ocurre a los 65 a
70 dias de la siembra (Mujica et al., 2013).

2.1.5.8. Inicio de floracién

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

2.1.5.9. Floracion o antesis

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

fotosintéticamente, esto ocurre a los 90 a 100 dias de la siembra (Mujica et al., 2013).
2.1.5.10. Grano acuoso

Es cuando los frutos de la panoja estan recientemente formados y al ejercer
presion con las ufias dejan salir un liquido acuoso, algo espeso y de color cristalino,
caracteristico de esta fase, lo cual ocurre a los 95 a 100 dias de la siembra (Mujica et al.,
2013).
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2.1.5.11. Grano lechoso

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

2.1.5.12. Grano pastoso

El estado de grano pastoso es cuando los frutos al ejercer presién con las ufias
presentan una consistencia pastosa de color blanco, lo que ocurre de los 130 a 160 dias
de la siembra, en esta fase el ataque de la segunda generacidn de Qhona ghona (Eurisacca
quinoae) causa dafios considerables al cultivo, formando nidos y consumiendo el grano
(Mujica & Canahua, 1989).

2.1.5.13. Madurez fisioldgica

La fase fenol6gica comprende cuando al ejercer presion con las ufas al fruto, se
presenta resistencia a la penetracion, este acontecimiento ocurre a los 160 a 180 dias de
la siembra (Mujica et al., 2013). Ademas Gomez & Aguilar (2016), mencionan que
cuando se presiona las semillas con las ufias de los dedos muestran una resistencia
particular que daria a conocer la madurez fisioldgica también, que la quinua es susceptible

en esta fase a la mancha bacteriana (Pseudomonas spp).
2.1.5.14. Madurez de cosecha

Una vez alcanzada la madurez fisiolégica se procede a realizar la cosecha y el
emparvado, de esta manera los granos que se encuentran en las panojas pierden suficiente
humedad, para facilitar la trilla y el desprendimiento del grano contenido dentro del

perigonio, esto ocurre a los 180 a 190 dias de la siembra (Mujica et al., 2013).
2.1.6. Requerimientos del cultivo
2.1.6.1. Suelo

La quinua prefiere un suelo franco, con buen drenaje y alto contenido de materia

organica, con pendientes moderadas y contenido de nutrientes, puesto que es
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exigente en nitrégeno y calcio, moderadamente en fosforo y poco potasio. También
puede adaptarse a suelos francos arenosos, arenosos o franco arcilloso siempre que se le
dote de nutrientes y no exista la posibilidad de encharcamiento del agua puesto que es
muy susceptible al exceso de humedad sobre todo en los primeros estadios (Mujica et al.,
2000).

2.1.6.2. pH

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

de salinidad en el suelo y agua de riego.
2.1.6.3. Clima

La quinua es una planta con alta plasticidad, teniendo una amplia variabilidad
genética se adapta a diferentes climas desde el desértico, caluroso y seco en la costa hasta
el frio y seco de las grandes altiplanicies, pasando por los valles interandinos templados
y lluviosos, llegando incluso hasta ceja de selva con mayor humedad relativa y
sorprendentemente a la puna y zonas de grandes altitudes (Roqueiro etal., 2020).
También, Mujica et al. (2000), indican que la resistencia ontogénica a la sequia y al frio
es muy variable pudiendo encontrar ecotipos que resisten a -8 °C y sobrevivir a 20 dias
desde el punto de marchitez permanente.

2.1.6.4. Agua

La quinuatiene un buen eficiente uso del agua, a pesar de ser una planta C3, puesto
que posee mecanismos morfologicos, anatomicos, fenoldgicos y bioquimicos que le
permiten no solo escapar al déficit de humedad, sino tolerar y resistir a la falta de
humedad del suelo, a la quinua se le encuentra creciendo y dando producciones
aceptables con precipitaciones minimas de 200-250 mm anuales. En

el altiplano central una planta de quinua requiere 385 mm de agua para el periodo de
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5.5 meses de crecimiento (vida fisioldgica) que es la cantidad aproximada de

precipitacion en la época himeda de su area de produccion (Tapia et al., 2014)
2.1.6.5. Temperatura

La temperatura media adecuada para el cultivo de quinua esta alrededor de 15 a
20 °C, sin embargo, con temperaturas de 10 °C se desarrolla perfectamente el cultivo; a
temperaturas medias y altas de hasta 25 °C prospera. Se ha determinado
que posee mecanismos de escape Yy tolerancia a bajas temperaturas pudiendo soportar
hasta menos 8 °C en determinadas fases fenologicas, siendo la méas tolerante la
ramificacion, sin embargo méas susceptible la floracion y llenado de grano (Roqueiro
et al., 2020).

2.1.6.6. Radiacion

La quinua soporta radiaciones extremas de las zonas altas de los andes, sin
embargo, estas altas radiaciones permiten compensar las horas calor necesarias para

cumplir con su periodo vegetativo y productivo (Gomez & Aguilar, 2016).
2.1.6.7. Fotoperiodo

La quinua por su amplia variabilidad genética y gran plasticidad, presenta
genotipos de dias cortos y de dias largos e incluso indiferentes al fotoperiodo,
adaptandose facilmente a estas condiciones de luminosidad. En zonas de mayor
produccién de quinua, el promedio de horas luz diaria es de 12.19 con un acumulado de
146.3 horas afio (Roqueiro et al., 2020).

2.1.7. Valor nutritivo

Actualmente la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es muy conocida por su
calidad nutricional, y denominado por muchos investigadores como un alimento
funcional. Este pseudocereal con altos valores nutricionales y bioldgicos, ha sido definida
como “uno de los cultivos del siglo XXI”, por su alto contenido de proteina, lipidos, fibra,
vitaminas, minerales y un excelente balance de aminoacidos esenciales, ademas que se
encontraron numerosos fitoquimicos, fitoesteroles, fitoecdisteroides, fendlicos y péptidos
bioactivos, estos compuestos pueden intervenir efectos beneficiosos sobre la salud

metabolica, cardiovascular y gastrointestinal, siendo materia de estudio en la medicina
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humana (Sampaio et al., 2020; Vilcacundo & Hernandez-Ledesma, 2017). Ademas, en la
actualidad se ha logrado deslumbrar distintas cualidades que antes no se conocian, como
indican Galindo-Lujan etal. (2021), en su investigacion de la caracterizacion del
proteoma de semillas de quinua con diferentes colores, como el negro, blanco y rojo,
caracterizando 1211 proteinas, determinando que el perfil protedmico de las semillas de
quinua con diferentes colores, varia levemente entre ellas, y que se pueden utilizar para
el control de calidad, mejora nutricional, mejora en los procesos de industrializacion de

la quinua.
2.1.8. Saponina

Se conoce que la quinua contiene cantidades variables de saponina, no solo en las
semillas, ubicadas en el pericarpio, sino también en el tallo y hojas, pero con menor
cantidad, las saponinas no son mas que moléculas de glucosidos triterpenicos que varian
en cantidad segun el genotipo. Hoy en dia las saponinas son utilizadas como productos
pesticidas, fungicidas, debido a sus propiedades antibidticas y antifungicas. Ademas,
estos compuestos tienen otras varias actividades bioldgicas, como propiedades
antinflamatorias, anticancerigenas y antidiabéticas (Rojas etal., 2011). Asimismo
Gomez-Caravaca et al. (2014), mencionan que las saponinas son responsables del sabor
amargo o dulce de la quinua, se distinguen como dulce por la ausencia de saponina a
cantidades <0.11% y como amargas, a cantidades >0.11%. Sin embargo, de acuerdo a los
estudios de Mastebroek et al. (2000), los contenidos de saponina pueden variar y son
clasificados en dulce (0.02% - 0.04%) o amargo (0.47% - 1.13%). Ademas, se determiné
que existe una relacién entre la brotacion de semilla de la quinua con el contenido de
saponina dentro de 48 horas, lo que indicaria que las semillas de quinua, son protegidos
de diversas plagas y enfermedades por la saponina, hasta que establezca su desarrollo
posterior, dentro de 48 horas, asimismo no se encontré cambios significativos en el
contenido de compuestos fendlicos en la brotacion de las semillas, lo que indicaria que
no juegan un papel importante en el sabor, como la saponina (Suarez-Estrella et al.,
2021).
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2.1.9. Variedades de quinua
2.1.9.1. Salcedo-INIA

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

foliar, encontrando la relacién directa con un mejor rendimiento de grano y biomasa.
2.1.9.2. Huariponcho

La variedad huariponcho, es resistente a granizadas y heladas. Descubierto en
Taraco, es conocida como una variedad amarga y ocasionalmente defensiva frente al
ataque de las aves. Con un rendimiento potencial de 2205 kg/ha (Reinoso & Paredes,
1998). Asimismo, Velasco et al. (2019), sefialan que la variedad huariponcho tiene la
capacidad de adaptabilidad a diferentes condiciones edafoclimaticas mejor que otras
variedades comerciales, adicionalmente esta variedad cuenta con un mayor % de proteina
alrededores de 13.95%.

2.1.9.3. Negra Collana

Resultado de Catacora & Canahua (1991), comprueban como la identificacion,
adaptacion y eficiencia realizados en el &mbito de la Estacién Experimental Agraria Illpa
del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA), y evaluaciones participativas en
campo, con agricultores de las comunidades campesinas, como Callana, Ccollpa,
Cieneguilla, Vizcachani, Kallaschoco y Corcoroni y de distritos de Cabana, llave,
Mafiazo y Pilcuyo de la Regién Puno. Con desarrollo y adaptacién en la zona
agroecoldgica del suni del altiplano, entre 3815 y 3900 msnm. Clima frio seco,
precipitaciones de 400 a 550 mm y temperaturas de 4°C a 15°C, potencialmente de un
rendimiento de 3010 kg/ha.
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2.1.9.4. Kcancolla

Seleccionada en base al ecotipo local de la zona de Cabanillas Puno. Es una planta
de color verde, con un tamafio promedio de 80 cm de altura, considerado como tardio con
mas de 170 dias, grano color blanco, con alto contenido de saponina, panoja de tipo
amarantiforme, resistente al frio, granizo y con un potencial de rendimiento de 2500
kg/ha. Segregando otros colores como el verde purpura, difundido en el altiplano peruano.
Comunmente es usado para sopas Yy elaboracion de Kispifio que es un panecillo andino
(Tapia et al., 2014).

2.1.9.5. Pandela Rosada

Provenientes del Sur de Bolivia, especificamente en el altiplano boliviano, con un
ciclo vegetativo de 140 dias por lo cual se le denomina precoz, de didmetro de grano
grande y sabor amargo. Lamentablemente su alta susceptibilidad al mildiu, genera
pérdidas en el rendimiento, asimismo no es tolerante a las sequias, color de grano parecido

al marfil y con un potencial de rendimiento de 2500 kg/ha (Mujica et al., 2000).
2.1.9.6. Altiplano

La variedad altiplano fue liberada por el Instituto Nacional de Innovacion Agraria
(INIA), en su estacion experimental Agraria-EEA-IlIpa, en Puno. Esta variedad es de
grano grande, dulce y de color blanco, color de peciolo verde, su color de panoja en la
floraciéon es verde, y en madurez fisioldgica es blanco, con una forma de panoja
amarantiforme, ademas que proviene de variedades precoces, es resistente a sequias y

tolerante al mildiu, con un rendimiento comercial de 2.8 t/ha (Diaz, 2016).
2.1.9.7. Choclito

Originario del Perq, especificamente en el distrito de Acora - Puno, de grano
pequefio de 1.2 mm de didmetro, de color blanco, contenido de saponina dulce, tipo de
panoja glomerulada, tamafio de panoja de 10 a 20 cm, y un rendimiento de 1500 a 3000
kg/ha, aproximadamente tiene medio kilo por panoja, muy tolerante al mildiu. Ademas,

de su uso como harina (Duefias & Luisa, 2016).
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2.1.10. Caracterizacion agromorfologica
2.1.10.1. Caracterizacion morfoldgica

La caracterizacion morfologica son los determinantes mas fuertes del valor
agronémica y la clasificacion taxondémica, ademas viene siendo muy usado en la
actualidad, debido a que las evaluaciones morfoldgicas son directas, econdmicas, faciles,
y no requieren tecnologias costosas, para la identificacion de especies, familias, géneros
de plantas, lineas de germoplasma, lineas puras, variedades mejoradas, etc. Ademas, por
medio de su manifestacion fenotipica, el cual es ordenado por el genotipo en interaccion
con el medio ambiente, logran terminar su ciclo de vida. Sin embargo, muchas veces
sufren limitaciones de la sensibilidad ambiental y la caracterizacién subjetiva,
lamentablemente algunas variantes morfologicas no logran sobrevivir. Para una adecuada
caracterizacion morfoldgica se toma en consideracion diferentes conjuntos de caracteres
para diferentes grupos de plantas de cultivo, para el grupo de cereales, las caracteristicas
mas importantes a evaluar son color de la planta en floracién, longitud de panoja, color
del grano en madurez fisioldgica, diametro de grano, forma del fruto (Bhandari et al.,
2017). Asimismo, Villarreal & Elias (2013), coinciden que caracterizacién morfoldgica
es un método que nos permite cuantificar y conocer la variabilidad genética del genoma
de una determinada poblacion, mediante su manifestacion fenotipica, diferencidndolos
taxondmicamente a las plantas y seleccionando los descriptores morfologicos mas
adecuados, que puedan discriminar de manera correcta al grupo de cultivos que se
pretende caracterizar, de esta manera, posteriormente evaluarlas y colectar su

informacion.
2.1.10.2. Caracterizacién agronémica

La caracterizacion agrondmica es fundamental en los bancos de germoplasma,
programas de mejoramiento genético, comparativos y en evaluaciones del
comportamiento de variedades, etc. Deben ser realizados a gran escala y bien
documentados, ya que revela la variacién genética de rasgos de importancia econémica,
estas caracteristicas se encuentran en constante interaccién genotipo x medio ambiente.
Una adecuada caracterizacion agrondmica parte de las caracteristicas que tienen una
importancia econdmica como la calidad del grano, rendimiento, tolerancia al estrés

abidtico y biotico (Joshi et al., 2021). Ademas que existen caracteristicas agronémicas
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gue estan relacionadas con el rendimiento, en el caso de la quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) seguin Manjarres-Hernandez et al. (2021), las caracteristicas mas importantes son
longitud de panoja, didmetro de panoja, rendimiento de grano por planta, peso de 1000
semillas, didametro de grano, forma de la densidad de panoja y rendimiento de grano por
planta. Adicionalmente, Jarvis etal. (2017), sefialan que es imperante la mejora de
caracteristicas agronémicas de importancia econdmica, en la quinua, para expandir la

produccion de quinua a todo el mundo.
2.1.11. Genética y herencia

La dispersién es uno de los procesos mas importantes, pero menos comprendidos
en la ecologia vegetal y la biologia evolutiva. La dispersion de semillas mantiene y
establece poblaciones, y el polen junto a la dispersion de semillas son responsables del
flujo de genes dentro y entre las poblaciones. Ademas, existen dos tipos de reproduccién
en las plantas, la reproduccion asexual, que muchas veces cuenta con la intervencion del
hombre, como también la sexual, que mayormente se realiza de forma natural en un
ecosistema, en una no existe recombinacidn genética y en otro si, la reproduccion sexual
de plantas, generan semillas que dan lugar a nuevos individuos, mediante la transferencia
de material genético, tanto del gameto masculino como el femenino, transfiriendo
caracteristicas de cada parental, tal que el hijo o progenie pueda heredar caracteristicas o
rasgos de cada padre, este proceso se origina cuando el grano de polen llega a la flor,
posteriormente formando un tubo polinica que se dirige hacia el ovario, penetrando el
ovario, se produce la fecundacién, uniéndose los dos gametos, con su respectivo material
genético. Produciendo finalmente, semillas con caracteristicas heredaras de cada parental.
Contrario ocurren en la reproduccion asexual, es totalmente diferente ya que no existe
recombinacion genética, ni tampoco transferencia de dos materiales genéticos, si no
consiste en que a partir de una célula de una planta se crea otra idéntica, debido al
procedimiento de mitosis, de esa manera solo existira transferencia de un mismo material
genético, lo que daria lugar a individuos haploides. En el caso de la quinua (Chenopodium
quinoa Willd.), este cultivo realiza la reproduccién sexual, y tiene un numero de
cromosomas somaticos igual a 2n = 4x = 36 (Jarvis et al., 2017; Muijica et al., 2000;
Gandarillas, 1979)
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2.1.12. El mejoramiento genético de la quinua

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es una alotetraploide con un nimero
cromosomico de 2n = 4x = 36 (Kolano et al. 2016). Ademas tiene una alta capacidad
adaptativa, a diferentes condiciones, ya que fue domesticado hace mas de 7000 afios, por
el Imperio Inca (Risi & Galwey, 1984). Tiene un gran potencial agronémico, pero
lamentablemente sigue siendo un cultivo infrautilizado, con muy pocos programas de
mejoramiento genético en sus paises de origen (Massawe et al., 2016; Zurita-Silva et al.,
2014). Ademas de la falta de inversion privada ha obstaculizado grandemente el progreso
del mejoramiento genético de la quinua, la estabilidad del rendimiento y la reduccion de
saponina de la quinua son unos de los objetivos en diferentes programas de mejoramiento
(Prager etal., 2018). Adicionalmente, la quinua manifiesta una resiliencia natural a
factores climaticos adversos, 1o que genera un gran interés en la mejora del rendimiento
con la utilizacion minima de insumos (Yabe & Iwata, 2020). Para lograr expandir la
produccion de quinua en todo el mundo, es necesario mejoramientos genéticos, enfocados
en las caracteristicas agrondmicas mas relevantes (Jarvis et al., 2017). Puesto que muchos
caracteres no son adecuados para la produccion a gran escala de quinua, por ejemplo
muchas accesiones de quinua son propensas al acame, tienen excesivamente
ramificaciones en la panoja, son susceptibles a enfermedades, sensibles a estreses

abioticos, pese a que fueron domesticado hace miles de afios (Bazile et al., 2016).

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

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

mejoramiento geneético en quinua.

Recientemente la publicacion de datos gendmicos de alta calidad de la quinua, ha
abierto la puerta para nuevos mejoramientos genéticos, enfocados en el alto rendimiento
agronémico, como el aumento del tamafio de grano, numero de semillas por planta,
precocidad, resistencia a factores bidticos, biosintesis de saponina, dehiscencia del grano,
altura de planta, germinacién antes de la cosecha y adaptacién a cambios climaticos como
calor, son caracteristicas importantes que deben tomarse en cuenta en todo programa de
mejoramiento (Lépez-Marqués et al., 2020). Finalmente, Jarvis et al. (2017), sefialan que
este cultivo emergente conocido internacionalmente, tiene un gran potencial para mejorar
la seguridad alimentaria mundial. El ultimo hallazgo de la secuenciacion de una parte del
genoma de la quinua, permite acelerar estos objetivos de mejoramiento. Los principales
objetivos del mejoramiento en quinua incluyen el desarrollo de plantas mas cortas con
menos ramas Yy cabezas de semillas mas compactas, mayor tolerancia al calor y al estrés
bidtico, y la integracion de nuevas variedades dulces en las variedades comerciales. Este
estudio logro identificar la posible mutacién que causaria la biosintesis de saponinas
triterpenoides, lo que permitiria la formacion de variedades dulces, mediante la seleccion

por marcadores.
2.1.13. La autofecundacion y la quinua

Los resultados en el mejoramiento genético han sido excelentes, para la gran
mayoria de especies autdgamas, que realizan la autopolinizacion, y por consiguiente

realizan la autofecundacion, siendo este Ultimo un proceso inherente de toda especie
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autdégama, se lleva a cabo mediante el método de hibridacion, obteniendo progenies con
buenas caracteristicas de rendimiento y tolerantes a estreses bidticos, abidticos, este
método de mejora de especies autdgamas se realizd hace mas de un siglo en Europa,
posteriormente no hubo muchos cambios, y en la actualidad se sigue realizando en
algunos paises de Sudamérica, en el mejoramiento genético de especies con
autofecundacion (Ramalho & Araudjo, 2011). En el caso de la quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) Murphy et al. (2016), indican que la quinua presenta 80 — 85% de
autogamia (autopolinizacion), y 1 — 17% de alogamia (polinizacion cruzada), aunque
indica que depende en gran medida del genotipo, aunque las variaciones son minimas, ya
que predomina la autofecundacion en la gran mayoria. Por otro lado Gomez-Pando
(2015), indican que la tasa de polinizacion cruzada puede verse influenciada por el tipo
de inflorescencia, proporciones de la flor, porcentaje de flores hermafroditas, porcentaje
de flores hermafroditas androesteriles, presencia de cleistogamia y autoincompatibilidad
por las condiciones ambientales a la que esta expuesta. Debido a estas caracteristicas, la
quinua es ideal para el método de hibridacion, por el proceso de autofecundacion, ya que,
a lo largo de muchas generaciones de autofecundacion, los descendientes heterocigotos,
seran homocigotos, manteniendo los rasgos favorables heredaros de sus parentales,
mayormente para cuidar el proceso de homocigosis, se cubre las panojas con una bolsas
especiales, para que no se realice la polinizacion cruzada, posteriormente al final se
realiza la cosecha de semillas homocigotas, siendo este método apropiado para la
obtencidn de lineas puras a partir de variedades y/o accesiones mezcladas y poblaciones
segregantes (Cubero, 2013; Mujica et al., 2000),

2.1.14. Ideotipo

El termino ideotipo fue mencionado por primera vez por Donald (1968), quien
asocio caracteristicas agromorfologicas relacionadas con el rendimiento de cada cultivo,
este término era muy usado en programas de mejoramiento genético, siendo netamente
usado para intentar encontrar caracteristicas del cultivo que puedan mejorar el
rendimiento del mismo. Sin embargo en el transcurso del tiempo, segin Chopra (2014),
el significado de este término fue teniendo algunas variaciones, como en la actualidad, no
solo se pretende encontrar las caracteristicas que puedan mejorar el rendimiento, sino
también la adaptabilidad y precocidad, debido a la inminente llegada del cambio

climatico, se requiere encontrar genes que estén relacionados con la capacidad adaptativa
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a diferentes condiciones edafocliméticas, lo que indicaria encontrar caracteristicas

agromorfoldgicas ideales que puedan adaptarse a cada contexto medioambiental.
2.1.15. Analisis de varianza

ANOVA conocido por su nombre en inglés “Analysis of VVariance” es una técnica
paramétrica utilizada en el andlisis de datos de variables cuantitativas dependientes,
generalmente procedentes de disefios experimentales obtenidos como respuesta de la
aplicacion de asignacion aleatoria de tratamientos (Garcia, 2014). Prueba de student-

newman-keuls (S.N.K.)
2.1.16. Prueba de Student-Newman-Keuls (S.N.K.)

La prueba de Student-Newman-Keuls Gltimamente esta siendo muy conocido y
utilizado, contiene una filosofia similar a la prueba de Duncan, sin embargo, muchos
estadisticos coinciden que la prueba de S.N.K. es méas defendible mateméticamente que
el de Duncan, por lo tanto, los resultados obtenidos son mas confiables (Fallas, 2012).
Asimismo, Ferndndez et al. (2010), indican que es necesario realizar la prueba de S.N.K.
después del andlisis de varianza, ya que el ANOVA solo indica que no todas las
condiciones producen el mismo efecto sobre la variable respuesta, por lo que es necesario
saber que tratamientos fueron los mas éptimos o significativos en comparacion con los

demas.
2.1.17. Analisis multivariado

Generalmente el analisis multivariado se refiere a todos los métodos estadisticos
que analizan simultdneamente medidas multiples 0 mas de 2 variables de respuesta en
funcion a la variable independiente, estos en conjunto se comportan como si todas las
variables fueran aleatorias e interrelacionadas, teniendo la finalidad de observar si existe
informacién relevante y ventajosa en los datos analizados (Prieto, 2006).
Coincidentemente Franco & Hidalgo (2003), mencionan que la virtud principal de este
analisis permite describir las accesiones, tomando en cuenta simultaneamente varias
caracteristicas, sin dejar de considerar la relacion existente entre ellas. Ademas, con
respecto al analisis de componentes principales las variables originales determinan un
espacio euclideano, en las cuales la similitud o acercamiento entre ellas se mide como

una distancia euclideana. Es por eso que los resultados de este analisis se grafican sobre
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ejes ortogonales representados como componentes principales, de esta manera
delimitando un espacio bi o tridimensional, donde los individuos se sitian dentro del

espacio delimitado por los componentes, de acuerdo a los valores de sus coordenadas.
2.2. ANTECEDENTES

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

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

fisiologica, y longitud de panoja.

Choquechambi (2016), caracterizo progenies S5 utilizando descriptores

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

Col, Pas x Kca.

Flores (2017), caracterizd6 agronémicamente las lineas seleccionadas de las
autofecundaciones S5 de cruzas simples distantes y cercanas genéticamente, tratando de
encontrar un idiotipo adecuado, encontrando caracteristicas como, madurez fisiologica a
la cruza PASXKCA con 192.98 dias, rendimiento de grano/planta la cruza HUA x KCA
17 g., rendimiento por hectarea la cruza HUA X KCA 5099.28 kg/ha y su genitor
Huariponcho 3995.78, cabe resaltar como conclusion que la cruza mas precoz fue HUA
X KCA con 177.51 dias y la més tardia fue PAS X KCA con 192.98 dias.

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

a sus progenitores.

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

deseadas por los agricultores.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
3.1. LUGAR DE EJECUCION

3.1.1. Ambito de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizd en la campafia 2019 — 2020 en el
Fundo Potojani de la Regién Agraria de Puno, cerca del Centro de Investigacion y
Produccion Camacani (CIP) de la Universidad Nacional del Altiplano.

3.1.2. Localizacion del proyecto

T ';l' o Fe B g e s -

GEOREFERENCIA
Coordenadas UTM
Latitud Longitud

Bloques
LILIII,

-15.9398347°S | -69.8795558°W

Figura N°1: Localizacion del campo experimental en el Fundo de Produccién Potojani
(Campafia agricola 2019 - 2020).

El experimento se realizé en el Fundo de Produccion Potojani, departamento de
Puno, Provincia de Puno y Distrito Chucuito a 17 km de la carretera panamericana del
sur de Puno a Desaguadero. Ubicado a una latitud sur con coordenadas UTM de -
15.9398347°S y una longitud oeste de -69.8795558°W y geograficamente situado a una

41

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

latitud sur de 15° 56" 23” y una longitud oeste de 69° 52" 46.8” con una altitud de 3850

metros sobre el nivel del mar.
3.2. HISTORIAL DEL CAMPO EXPERIMENTAL

El historial del campo experimental del 2018 — 2019 fue la siembra de avena,
posteriormente se realizo la siembra de quinua, que forma parte del presente trabajo de

investigacion.
3.3. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacion se efectud, durante la campafia agricola 2019 - 2020
teniendo como fechas de inicio desde la siembra 5 de noviembre del 2019 y finalizando

en la cosecha 15 de junio del 2020.
3.4. CARACTERISTICAS EDAFICAS

El anélisis de caracteristicas edaficas, donde se obtuvo el andlisis fisico — quimico
del suelo se uso6 el método en zigzag para la extraccion de la muestra, a una profundidad
de 30 cm, teniendo puntos especificos en toda el area experimental. EI fundo Potojani
tiene un suelo de textura franco — limoso, con un pH neutro, no salino, con un contenido
de nitr6geno y materia orgéanica calificado como bajo, sin embargo, concentracién
adecuada de fosforo y potasio. Las muestras de suelo fueron analizadas en el laboratorio
de andlisis de suelo, agua y fertilizacion de la Institucién Nacional de Innovacion Agraria
(INIA) de Puno — Peru.

Tabla N°1: Andlisis de caracterizacién de los suelos.
COMPONENTE CANTIDAD

Arena (%) 41.44
Limo (%) 47.28
Acrcilla (%) 11.28
M.O. (%) 1.63
P(fosforo)ppm 7.08
K(potasio)ppm 103.6
pH 6.34
C.E. mmhos/cm 0.421
Clase textual Fr.Ar. A
Ca "?meq/100g 60 - 75
Mg*? meqg/100g 15-20
K* meqg/100g 3a7
Na* meqg/100g >15
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FUENTE: Laboratorio de analisis de suelo, agua y fertilizacién de la institucion

Nacional de Innovacion Agraria (INIA) Puno, (2019).
3.5. CONTENIDO DE SAPONINA Y PROTEINA

Para el andlisis determinacion del contenido de saponina y proteina, se llevd a
cabo en el laboratorio de andlisis quimico, de la Institucion Nacional de Innovacion
Agraria (INIA) de Puno — Peru. La determinacion de saponina se efectu6 por el método
espectrofotométrico UV-VIS y para determinar el contenido de proteina se utilizd método
de Microkjeldahl 984.13 (AOAC, 2005). Las 9 lineas fueron analizadas, donde para el
analisis de proteina, se extrajo 30 gramos de semillas de quinua por linea. Asimismo, para
el anélisis de saponina se extrajo 50 gramos de semilla por linea. En total se llev 18

muestras, para los andlisis de saponina y proteina. Como se observar en la Tabla N°28.
3.6. CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS

Para la obtencion de las caracteristicas meteorolégicas de la campafia agricola de
octubre del 2019 hasta junio del 2020 los datos de temperatura, precipitacién y humedad
relativa fueron obtenidos por medio del Servicio Nacional Meteoroldgico e Hidrolégico
(SENAMHI) de la estacion mas cercana al campo experimental. Estacién Rincon Cruz

de Acora Puno Perd.

Tabla N°2: Promedio de datos meteoroldgicos durante el experimento (2019 - 2020),
segun el SENAMHI de la estacion Rincén de la Cruz de Acora.

Temperatura °C Humedad Precipitacion

Afio Mes - . - Relativa

Maxima Media Minima (%) (mm)
2019 Octubre 16.8 9.7 2.6 88 81.5
2019 Noviembre 16.4 104 4.4 87 71.9
2019  Diciembre  16.9 111 53 88 77.7
2020 Enero 16.1 10.6 5.1 91 162.6
2020 Febrero 15.7 10.7 5.7 93 162.8
2020 Marzo 155  10.45 54 40 72.2
2020 Abril 15.8 9.45 3.1 17 16.9
2020 Mayo 15.6 8 0.4 66 3.5
2020 Junio 15.7 7.1 -1.5 67 0

3.6.1. Temperatura

Se presento claramente una variacion en las temperaturas maximas, medias y
minimas, segun el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) del Perd.
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Como podemaos ver en la Figura N°2, la temperatura més alta fue registrada en el mes de
diciembre del 2019 con 17.9 °C por otra parte las temperaturas minimas fueron
registradas en los meses de mayo y junio del 2020 con valores de 0.4 y -1.5
respectivamente, en interaccion durante el desarrollo del cultivo de Quinua
(Chenopodium quinoa Willd.).
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Figura N°2: Temperaturas maximas, medias y minimas durante la campafa agricola
2019 - 2020.

3.6.2. Precipitacion

Como se puede observar en la Tabla N°2, existe pequefias variaciones en las
precipitaciones pluviales mensuales, excepto en los meses de enero y febrero con 162.6
mm a 162.8 mm las cuales representan, maximas precipitaciones pluviales, por otro lado,

en el mes de mayo y junio las precipitaciones pluviales disminuyo desde 0 a 3.5 mm.

3.6.3. Humedad relativa

Con respecto a la humedad relativa, se presentd en forma ascendiente en los meses
de octubre, noviembre, diciembre, enero y febrero con 88, 87, 88, 91 y 93%, por otro
parte en los meses marzo y abril, disminuyo en gran manera con 40 y 17%, en interaccion
con el desarrollo del cultivo en la campafia agricola 2019 a 2020.
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Figura N°3: Precipitacion pluvial (A) y humedad relativa (B) durante la campafa
agricola 2019 — 2020.

3.7. MATERIAL EXPERIMENTAL

3.7.1. Material genético

El programa de mejoramiento genético de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
llevado a cabo en Puno - Perd, efectud una caracterizacion molecular mediante
marcadores moleculares, en funcién a la distancia genética de diferentes variedades de
quinua, de esta manera se realizé la cruza, de acuerdo a los resultados obtenidos de las
distancias genéticas de cada genotipo, incrementando la variabilidad genética, que
posteriormente dio resultado a nuevos cultivares que podrian ser lanzados como nuevas
variedades, teniendo caracteristicas deseadas por los agricultores e investigadores al cual
se le denomina ideotipo, de acuerdo a lo mencionado, el programa de mejoramiento
genético de la quinua proporciono las semillas de las autofecundaciones S10 que se
realizd en la campafa agricola, 2018 al 2019, por lo cual el presente estudio se llevd a
cabo en el 2019 al 2020, utilizando el material propuesto por la caracterizacion del
anterior afio, donde se selecciond nueve lineas, de acuerdo a su comportamiento, como
Huariponcho x Kcancolla 53 (HUAxXKCA 53), Huariponcho x Kcancolla 194
(HUAXKCA 194), Huariponcho x Kcancollal74 (HUAXKCA 174), Salcedo INIA x
Pandela Rosada 171 (SALXPAN 171), Salcedo INIA x Pandela Rosada 165 (SALXPAN
165), Salcedo INIA x Pandela Rosada 58 (SALXPAN 58), y Salcedo INIA x Negra
Collana 30 (SALXCOL 30), Salcedo INIA x Negra Collana 37 (SALXCOL 37), Salcedo
INIA x Negra Collana 46 (SALXCOL 46). Ademas, se trabajé con 5 parentales como
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Negra Collana (COL), Salcedo INIA (SAL), Kcancolla (KCA), Pandela Rosada (PAN) y
Huariponcho (HUA) y 2 testigos que fueron Altiplano (ATP) y Choclito (CHO). Con el
objetivo de la caracterizacion agromorfologica y la seleccion de las mejores lineas con un

buen ideotipo.

Tabla N°3: Lineas de quinua procedentes de autofecundaciones S10, con sus parentales
y testigos de la campafia agricola 2019 — 2020.

Lineas Parentales Testigos
Huariponcho X Kcancolla 53 Negra Collana Altiplano
Huariponcho X Kcancolla 194 Salcedo INIA Choclito
Huariponcho X Kcancolla 174 Kcancolla

Salcedo INIA X Pandela Rosada 171  Pandela Rosada
Salcedo INIA X Pandela Rosada 165 Huariponcho
Salcedo INIA X Pandela Rosada 58

Salcedo INIA X Negra Collana 30

Salcedo INIA X Negra Collana 37

Salcedo INIA X Negra Collana 46

3.8. MATERIAL DE CAMPO

a) Insumos:

- Urea, fosfato di amonico
b) Herramientas de campo:
- Pala

- Pico

- Rastrillo

- Hoz

- Etiquetas

- Sacos

- Cinta métrica

- Rafia

- Sobres de manila

- Vernier

- Libro de campo

- Tijeras de podar
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¢) Equipos de campo

- Balanza analitica

- Celular smartphone

- Tractor con implementados de los 3 procesos de preparacion del suelo
d) Equiposy materiales de laboratorio
- Tubos de ensayo

- Vaso precipitado

- Pipeta

e) Otros

- Calculadora

- Tamiz

- Regla

- Céamara de Celular

- Lap Top

- Lapicero
3.9. CARACTERISTICAS DEL CAMPO EXPERIMENTAL

Tabla N°4: Medidas del campo experimental del Fundo Potojani, de la Campafia agricola

2019 - 2020.
MEDIDAS DEL EXPERIMENTO
Descripcion Superficie

Numero de repeticiones 4
Longitud de surco 10m
Ancho de surco 0.6m
Area neta de parcela 25 m?
Area neta del bloque 400 m?
Area neta del experimento 1600 m?
Area total del experimento 2500 m?

3.10. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO

La poblacién constituyo 64 unidades experimentales, donde se consideré como
muestra 10 plantas por unidad experimental mediante el método de descriptores de
caracterizacion y evaluacion en las 9 lineas, 5 parentales y 2 testigos, validado por el
Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013),
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3.11. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion reune las condiciones metodoldgicas de una
investigacion de tipo experimental, dado que realiza evaluaciones de variables
dependientes en funcién a las independientes, a nivel de campo, que permitié obtener

lineas con buenas caracteristicas agromorfologicas y seleccion del ideotipo.

3.12. DISENO EXPERIMENTAL

En el presente trabajo de investigacion se llevo a cabo utilizando el disefio de
bloques completamente al azar (DBCA), con 16 tratamientos (9 lineas, 5 parentales y 2
testigos) de quinua y 4 repeticiones, lo que lleva a un total de 64 unidades experimentales,

en la localidad del Fundo de Produccion Potojani.

El modelo para disefio de bloques completos al azar:

Yij =M+ Ti + Bj + eeij

Donde:

Yij = Rendimiento de i-esimo tratamiento, en la j-esima repeticion.
M = efecto de la media general
Ti = efecto del i-esimo tratamiento
Bj = efecto de la j-esimo blogue o repeticion
eeij = efecto aleatorio del error experimental del i-esimo tratamiento, en la j-esima

repeticion.
3.13. CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

3.13.1. Preparacion del suelo

La preparacion del terreno se llevo a cabo previos dias a la siembra, en el mes de
octubre, primeramente, se roturo la superficie experimental, posteriormente se realiz6 el
proceso de rastra en discos, en cruz, con el objetivo de desterronar y mullir mejor el suelo,

y finalmente se realizé el surcado.
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3.13.2. Siembra

La siembra de las lineas se realiz6 el quinto dia del mes de noviembre. Asimismo,
se preparo sobres con 30 gramos de semillas para cada unidad experimental, debidamente
etiquetados para su identificacion correcta de cada linea, se sembro a chorro continuo, en
este caso no se realizo la aplicacion de estiércol antes de la siembra, como en otros
experimentos. El tapado se realizd6 a 2 cm de profundidad, asi evitar problemas

posteriores.
3.13.3. Fertilizacion

La formulacion de la dosis de fertilizacion fue de 80N-40P-00K niveles
recomendados por la zona. Las fuentes utilizadas fueron urea, fosfato di aménico, se

fracciono a 50 % que se aplicé en el primer deshierbo y el otro 50% en el primer aporque.
3.13.4. Control de malezas

El deshierbo permite un crecimiento y desarrollo adecuado, asegurando la calidad
de la produccion (Apaza, 2017). Ademés, se efectud el deshierbo manualmente,
aprovechando la humedad del suelo, después de las precipitaciones pluviales, se

realizaron 3 deshierbas durante la campafa agricola.

3.13.5. Desahije

El desahije consiste en la eliminacién de plantas débiles y pequefias, es necesario
para el buen desarrollo de las plantas vigorosas, asimismo esta actividad se realiz6 a los
65 dias después de la siembra con una distancia de 15 cm entre plantas para tener un

desarrollo optimo.

3.13.6. Aporque

El aporque permite la fijacion de las raices y protege a las plantas del tumbado,
esta labor se realiz6 de forma manual concluido el deshierbo y desahije, a los 75 dias

después de la siembra, ademas se aplico abono nitrogenado complementario.

3.13.7. Cosecha y Trillado

La cosecha se realizd de acuerdo a la madurez fisiologica de cada linea, genitores

y testigos, donde se cosecha 20 plantas, en la parte central donde abarcaban tres surcos
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de cada unidad experimental, posteriormente se procedié a realizar la trilla de panoja y la
separacion de granos de la broza con ayuda del viento. Finalmente se empaco las semillas

en sobres de manila y sacos donde fueron pesados e identificados adecuadamente.

3.14. EVALUACION DE VARIABLES DEPENDIENTES

Las variables agronémicas y morfol6gicas se evaluaron de acuerdo con la
metodologia de descriptores de caracterizacion y evaluacion validados por el Bioversity
International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013), que consiste en la evaluacién
de caracteres agronoémicos y morfoldgicos de quinua, permitiendo una facil seleccion de
ideotipos. Se extrajo 10 plantas al azar por unidad experimental, en el centro del mismo,
evitando los surcos externos, se tomaron en cuenta las variables mas importantes con
respecto al rendimiento, tanto agronomicas y morfoldgicas, mediante el cual se
selecciond las lineas con un mejor ideotipo. Por otra parte, Rojas & Padulosi (2013),
indican que la caracterizacion nos permite discriminar facil y rapidamente entre fenotipos

gue muestran caracteres resaltantes y detectables.

3.15. METODOS DE VARIABLES AGRONOMICAS
3.15.1. Namero de dias hasta el 50% de floracion (d)

Esta variable se evalud cuantificando los dias, desde la siembra hasta el 50% de
las plantas hayan alcanzado floracion, mediante la observacion de cada parcela
(Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).

3.15.2. Numero de dias hasta el 50% de madurez fisiolégica (d)

Se registro contando los dias desde la siembra hasta el 50% de las plantas de la
unidad experimental ejerciendo presion con las ufias y presentando un estado pastoso
(Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).

3.15.3. Altura de planta (cm)

Esta variable fue evaluada en la madurez fisioldgica del cultivo, seleccionando 10
plantas al azar por parcela. La medida se establecié desde la base del tallo hasta el apice
de la panoja central, representandose en centimetros (Bioversity International, FAO,
PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).
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3.15.4. Diametro de tallo (mm)

Se cuantifico el diametro de la parte media del tallo principal, con la ayuda de una
reglar vernier, evaluando 10 plantas al azar por parcela (Bioversity International, FAQ,
PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).

3.15.5. Longitud de panoja (cm)

Esta variable se evalu6, midiendo desde la base hasta el &pice de panoja utilizando
una cinta métrica, en 10 plantas al azar de una parcela (Bioversity International, FAO,
PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).

3.15.6. Didmetro de panoja (mm)

Se midi6 el didmetro de panoja utilizando una regla vernier, donde se cuantifico
exactamente en la parte media de la panoja, en la etapa de la madurez fisiol6gica tomando
10 por unidad experimental (Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA,
2013).

3.15.7. Peso de 1000 granos (g)

Esta variable fue registrada una vez terminada la cosecha, se extrajo 1000 granos
(semillas) de quinua sin perigonio y se pes6 de una balanza analitica (Bioversity
International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).

3.15.8. Diametro de grano (mm)

Después de la cosecha se procedié a medir el didmetro de grano utilizando una regla
vernier (Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).

3.15.9. Rendimiento por planta (g)

Para determinar este variable, primero se desprendid el grano de la panoja luego
se limpid las semillas para eliminar impurezas, posteriormente se utilizé una balanza
analitica para pesar el grano por planta (Bioversity International, FAO, PROINPA, &
INIAF, FIDA, 2013).
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3.15.10. Rendimiento (Kg/ha)

Para cuantificar el rendimiento de grano por hectarea se tomd en cuenta el peso
de grano por planta, y se realizo la respectiva conversion (Bioversity International, FAO,
PROINPA, & INIAF, FIDA, 2013).

3.15.11. indice de cosecha (%6)

Para determinar el indice de cosecha se utilizé los datos como peso de grano por
planta y peso de biomasa por planta, y se utilizé la formula propuesta por el Bioversity
International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013).

3.16. METODOS DE VARIABLES MORFOLOGICAS
3.16.1. Color de panoja en floracion (escala)

Para determinar el color de la panoja en floracién se consider6 que el 50% de las
plantas llegaran a la floracion, de esta manera se evalud el color mediante las escalas de
4 colores propuesto por el Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA,
(2013).

3.16.2. Color de panoja en madurez fisiologica (escala)

Para determinar el color de la panoja en maduracion fisiologica se consider6 que
el 50% de las plantas llegaran a la maduracién fisioldgica evaluando el color mediante
las escalas de 14 colores mas comunes Yy otros, usando la visualizacién propuesta por el
Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013).

3.16.3. Forma de panoja (escala)

Para evaluar la forma de la panoja se utilizo la visualizacion, donde se identifico
en funcion al Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013),

existiendo 3 tipos de forma de panoja como glomerulada, intermedia y amarantiforme.

3.16.4. Densidad de la panoja (escala)

Para evaluar la densidad de la panoja se utiliz6 la visualizacion, donde se
identificé la densidad de la panoja de acuerdo al descriptor Bioversity International, FAO,
PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013), habiendo 3 tipos de densidad de panoja, como laxa,

intermedia y compacta.
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3.16.5. Comportamiento al mildiu (escala)

Para determinar el comportamiento al mildiu de las lineas, se utiliz6 el descriptor
Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013), mediante la

visualizacion de cada unidad experimental y en una escala desde muy bajo, bajo,

intermedia, alta y muy alta.

3.16.6. Dafio por aves (escala)

Esta variable fue determinada observando el dafio de las aves en cada parcela,

dependiendo del dafio se tomd una escala desde muy bajo, bajo, alta y muy alto (Palao-

Iturregui et al., 2021).

3.17. CARACTERISTICAS AGROMORFOLOGICAS

Tabla N°5: Variables de estudio evaluadas durante la investigacion (campafa agricola

2019 — 2020).

Variables independientes

Variables dependientes

Lineas

Variables agronémicas

Huariponcho X Kcancolla 53
Huariponcho X Kcancolla 194
Huariponcho X Kcancolla 174
Salcedo INIA X Pandela Rosada 171
Salcedo INIA X Pandela Rosada 165
Salcedo INIA X Pandela Rosada 58
Salcedo INIA X Negra Collana 30
Salcedo INIA X Negra Collana 37
Salcedo INIA X Negra Collana 46

Genitores

Negra Collana
Salcedo INIA
Kcancolla
Pandela Rosada
Huariponcho

Numero de dias al 50% de floracion (d)
Altura planta (cm)
Diametro de tallo (mm)
Longitud de panoja (cm)
Diametro de panoja (mm)
Numero dias al 50% de madurez fisioldgica (d)
Peso de 1000 granos (g)
Didmetro de grano (mm)
Rendimiento por planta (g)
Rendimiento por hectérea (kg/ha)
indice de cosecha (%)
Contenido de proteina (%)
Contenido de saponina (%)

Variables morfoldgicas

Testigos

Altiplano
Choclito

3.18. ANALISIS ESTADISTICOS

Dafio por aves (escala)

Color de panoja en floracién (escala)
Color de panoja en madurez fisiol6gica (escala)
Forma de panoja (escala)

Densidad de Panoja(escala)
Comportamiento al mildiu (escala)

Para el analisis adecuado de datos se utiliz6 el software estadistico R Core Team

Software (2021). Los datos colectados fueron sometidos a un andlisis de varianza

(ANOVA) posteriormente la prueba de comparacion mdaltiple S.N.K. al 5% de error, y

para el analisis multivariado, se uso el Analisis de Componentes Principales (PCA).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVALUACION DE CARACTERES AGRONOMICOS EN LINEAS DE
QUINUA S10 PROVENIENTES DE CRUZAS SIMPLES CERCANAS Y
DISTANTES GENETICAMENTE

4.1.1. Altura de planta

El analisis de varianza para la altura de planta se muestra en la Tabla N°6, se
observa que no existe diferencias significativas entre bloques, por otro lado, se muestra
que, si existe diferencias significativas entre los tratamientos, lo cual nos indica que altura
entre las plantas es heterogénea, ademés contamos con un coeficiente de variacion de
7.61%.

Tabla N°6: Analisis de Varianza (ANOVA) para la altura de planta de 16 tratamientos
(9 lineas, 5 parentales y 2 testigos) de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia
agricola 2019 — 2020.

F.t.
F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. 0.05 0.01 SIG.
BLOQUES 3 599 85.6 1.488 2.76 413 n.s.
TRATAMIENTOS 15 8157 543.8 9.454 1.7 2.12 kel
ERROR 41 2358 57.5
TOTAL 59 11114
CV.=7.61% Mean = 98.2

n.s.=no significativo *=significativo **=altamente significativo

Para la prueba de S.N.K. (5%) se determino los rangos de significancia para la
variable altura de planta, en funcién al comportamiento de las lineas, parentales y testigos.
En la Tabla N°7, se muestra los valores medios de la variable altura de planta, juntamente
con su significancia representado en letras, cada letra diferente indica significancia, como
se puede observar el testigo Altiplano (ATP) registro mayor altura de planta con 121.7
cm, seguidamente el parental Salcedo INIA (SAL) con 125.3 cm, y la linea Huariponcho
x Kcancolla 174 (HUAXKCA 174) con 108.0 cm. En adicién, Salcedo INIA x Negra
Collana 30 (SALxXCOL 30), Salcedo INIA x Negra Collana 46 (SALXCOL 46) y el
parental Pandela Rosada (PAN) mostraron menores alturas de planta con 87.6, 85.7 y
79.9 cm.
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Figura N°4: Comportamiento de altura de planta en lineas, parentales y testigos de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.

Tabla N°7: Prueba de S.N.K. al 5% para altura de planta (cm) y medias de lineas,
parentales y testigos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 —

2020.

Orden Tratamientos Media SIG.<£0.05
1 ATP 121.7 a
2 SAL 125.3 a
3 HUAXKCA 174 108.0 b
4 KCA 104.7 c
5 HUAXKCA 53 98.6 c
6 SALXCOL 37 99.4 c
7 CHO 93.8 e
8 COoL 93.9 e
9 HUA 95.5 e
10 HUAXKCA 194 92.2 e
11 SALXPAN 165 93.2 e
12 SALXPAN 171 95.9 e
13 SALXPAN 58 95.5 e
14 SALXCOL 30 87.6 e
15 SALXCOL 46 85.7 e
16 PAN 79.9 e

Como se observa en la Tabla N°7 el testigo Altiplano (ATP) y el parental Salcedo
INIA (SAL) obtuvieron una diferencias de medias estadisticamente similares, y
Huariponcho x Kcancolla 174 (HUAXKCA 174) obtuvo una media de 108 cm vy el
parental Kcancolla (KCA), junto con las lineas no presentan diferencias estadisticas
similares en la altura de planta, en contraste con Barrientos (2020), en su investigacion,

utilizando el mismo material genético, de lo cual obtuvo, con respecto a la altura de planta
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una media mayor y diferencia estadistica con respecto a las lineas, el testigo Altiplano
(ATP) con 190.7 cm, y las lineas Salcedo INIA x Huariponcho 33 (SALXHUA 33) con
174.93 cm como mayor altura y menor altura a Negra Collana x Kcancolla 14
(COLXKCA 14) con 133 cm., esta diferencia podria deberse al manejo agronémico
realizado en cada campafia agricola. Asimismo, en la actualidad la altura de planta es una
de las variables mas estudiadas en el mejoramiento genético, sobre todo en los cultivos
de grano, como indican Maluszynski et al. (2003), la altura de planta esta correlacionada
con el rendimiento de semilla, esto se conoce, debido a la manifestacion de una mutacion
espontanea en el arroz, lo que con llevo a diferentes estudios, concluyendo esa relacion,
es por ello que en la actualidad la mayoria de cultivos de grano, mas comercializados,
cuentan con una altura mediana — baja y un rendimiento alto. Asimismo, en el caso de la
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) recientes estudios, confirman que la altura de planta
es un caracter importante en todo programa de mejoramiento genético y caracterizacion
agromorfologica, por lo tanto, es necesario seleccionar plantas de quinua con altura
mediana — baja, debido a su relacion con el rendimiento, de esta manera inducir el alto
rendimiento (Lépez-Marqués et al., 2020; Manjarres-Hernandez., et al., 2021). Por otra
parte, Pinto (2014), en su investigacion con material genético F1, encontré un promedio
de 1.40 — 2.00 m, asimismo Apaza (2014), utilizando un material genético S3 reporto un
promedio de altura de planta entre 106 — 214 cm, estos resultados podrian deberse a las
condiciones edafoclimaticas donde se realizo dicho experimento. Ademas, Dominguez
(2014), quien reporto promedios entre 133 a 153 cm, estos resultados serian explicados
por las condiciones ambientales realizadas en campo. Sin embargo, Asimismo, EL-Harty
etal. (2021), realizaron un estudio de caracterizacion de variables cualitativas y
cuantitativas de 32 genotipos de quinua en la localidad de Riyadh — Arabia Saudita, donde
categorizaron la variable cuantitativa altura de planta en 3 categorias, corto (60 a 80 cm),
mediano (80 — 135cm ) y largo (136 — 180 cm), considerando que los genotipos de
categoria mediana obtuvieron un mayor rendimiento que los de categoria largo, que
obtuvieron un menor rendimiento. Asimismo, Manjarres-Hernandez et al. (2021), indican
que para una buena seleccion en la quinua, debe considerarse la caracteristica cuantitativa
de altura de planta, también reportaron que las plantas de quinua con mas baja - mediana
altura tienen los mas altos valores en diametro de grano y rendimiento de semilla, de esta
manera sefialan que los valores altos de altura de planta no siempre esta relacionado con
el rendimiento, dado que reportaron plantas con menor altura pero con alto rendimiento,

ademas este resultado también puede deberse a la interaccion genotipo x ambiente y el
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manejo agronémico, que se realiza en cada genotipo de quinua, esto podria intervenir en
la expresion fenotipica de cada genoma. Por otro lado, el estudio presenta variabilidad en
la altura de planta en funcion a las lineas evaluadas, este resultado puede deberse a la
interaccion genotipo x medio ambiente = fenotipo y también al manejo que se le
proporciond, asimismo se encontrd lineas con una altura de planta mediana (Snowdon
etal., 2021).

4.1.2. Diametro de tallo principal

El analisis de varianza para el didmetro de tallo principal, se muestra en la Tabla
N°8, donde se observa que existe diferencias altamente significativas entre bloques, por
otro lado, se muestra que también existe diferencias significativas en los tratamientos,
estos resultados pueden deberse a la variabilidad genética de las lineas en estudio, ya que

cuenta con un coeficiente de variacion de 19.9% (Rustom, 2012).

Tabla N°8: Andlisis de Varianza (ANOVA) para didmetro de tallo de 16 tratamientos (9
lineas, 5 parentales y 2 testigos) de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia
agricola 2019 — 2020.

F.t.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. SIG.
0.05 0.01
BLOQUES 3 375 53.58 3.468 2.76 413 e
TRAMIENTOS 15 450 30.01 1.942 1.7 2.12 *
ERROR 41 2611 15.45
TOTAL 59 3436
C.V.=19.9% Mean=12.7

n.s.=no significativo *=significativo **=altamente significativo

Para la prueba de S.N.K. (5%) se determiné los rangos de significancia para la
variable cuantitativa de diametro de tallo principal, en funcién al comportamiento de las
lineas, parentales y testigos. En la Tabla N°9, se muestra los valores medios de la variable
diametro de tallo principal, juntamente con su significancia representado en letras, cada
letra diferente indica significancia, como se puede observar la linea Salcedo INIA x
Pandela Rosada 171 (SALXPAN 171) registro mayor diametro de tallo principal con 17.9
mm, siendo el mayor didmetro de tallo en comparacion con el resto de lineas, parentales
y testigos, seguidamente el parental Salcedo INIA (SAL) con 14.1 mm, el parental Negra
Collana (COL) con 13.8 mm y el parental Altiplano (ATP) con 12.9 mm. En adicion, las
lineas Huariponcho x Kcancolla 53 (HUAXKCA 53), Salcedo INIA x Negra Collana 46
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(SALXCOL 46), Huariponcho x Kcancolla 194 (HUAXKCA 194) mostraron menores
didmetros de tallo con 11.5, 11.3 y 10.8 mm respectivamente. Segun EL-Harty et al.,
(2021) y Lopez-Marqués et al., (2020), el comportamiento esta determinado por el
genotipo en interaccion con el medio ambiente, dando resultado a la expresion del
fenotipo, ademé&s que en las ultimas generaciones filiales es posible encontrar

homogeneidad en algunas caracteres debido a la homocigosis y el detenimiento de
segregacion.
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Figura N°5: Comportamiento del diametro de tallo en lineas, parentales y testigos de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafa agricola 2019 — 2020.
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Tabla N°9: Prueba de S.N.K. al 5% para diametro de tallo (mm) y medias de lineas,
parentales y testigos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 —

2020.
Orden Tratamientos Media  SIG.<0.05

1 SALXPAN 171 17.9 a

2 SAL 14.1 b
3 COL 13.8 b
4 ATP 12.9 b
5 KCA 12.8 b
6 HUAXKCA 174 12.7 b
7 CHO 12.4 b
8 SALxCOL 37 12.3 b
9 HUA 12.1 b
10 SALXPAN 58 11.9 b
11 PAN 11.8 b
12 SALXCOL 30 11.7 b
13 SALXPAN 165 11.6 b
14 HUAxKCA 53 11.5 b
15 SALXCOL 46 11.3 b
16 HUAXKCA 194 10.8 b

Como se muestra en la Tabla N°9, la linea Salcedo INIA x Pandela Rosada
(SALXPAN 171) presento una diferencia estadistica con respecto a las otras lineas, de
esta manera podemos aseverar que obtuvimos una linea con mayor didmetro de tallo a la
que obtuvo Flores (2017), donde evalud el mismo material genético, reportando a la cruza
Pasancalla x Kcancolla con diferencia significativa con respecto a las demas lineas,
ademas presento un promedio de 14 a 9 mm, contraste con Barrientos (2020), quien
obtuvo diferencias significativas estadisticas en las lineas con mayor y menor diametro
de tallo a Salcedo INIA x Huariponcho 33 (SALXHUA 33) y Negra Collana x Kcancolla
14 (COLXKCA) 14 con 23.20 a 17.10 mm respectivamente, esta diferencia podria deberse
a diferentes factores, como la fertilidad del suelo (Snowdon et al., 2021). Por otro lado,
Chura et al. (2020), quienes realizaron una caracterizacion agromorfologica en lineas de
quinua, reportaron un promedio entre 1.02 a 1.65 mm. Asimismo, en la investigacion en
Colombia de genotipos Manjarres-Hernandez et al. (2021), obtuvieron promedios del
diametro del tallo de 32.1 a 43.2 mm en lineas evaluadas, ademas consideran que el
diametro de tallo guarda una correlacion positiva alta con el diametro de panoja y la altura
de planta, también sefiala que el diametro de tallo es un caracter importante agronémica,
para la seleccion de lineas o accesiones. De igual forma EL-Harty et al. (2021), reportaron

que en la introduccion de 32 genotipos de quinua, en Arabia Saudita se encontrd
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promedios de 8 a 27 mm y una correlacion entre la altura de planta y el diametro de tallo,
también indica que la variacion fenotipica se debe en gran medida al origen de cada
genotipo, y que en inicios de programas de mejoramiento genético suelen ser altas, de tal
manera que en los ultimos afios va disminuyendo. Finalmente Lopez-Marqués et al.
(2020), indican que el comportamiento de algunos caracteres puede ser resultado de la
capacidad adaptativa que tienen, y las condiciones agroecoldgicas a la cual son sometidas,
ademas que el caracter diametro de tallo podria prevenir el tumbado, que podrian ser
causados por el exceso de peso en la panoja, el viento y problemas ornitolégicos, siendo

un caracter importante para los programas de mejoramiento genético.
4.1.3. Longitud de panoja

El anélisis de varianza para la longitud de panoja se muestra en la Tabla N°10, se
observa que no existe diferencias significativas entre blogues, por otro lado, se muestra
que, si existe diferencias significativas entre los tratamientos, estos resultados pueden
deberse a la variabilidad genética de las lineas en estudio, ya que cuenta con un
coeficiente de variacion de 19.8%. Con respecto al coeficiente de variacion en la longitud
de panoja, casi coincidimos con Manjarres-Hernandez et al. (2021), que obtuvieron un

coeficiente de variacion de 17.2%.

Tabla N°10: Analisis de Varianza (ANOVA) para la longitud de panoja de 16
tratamientos (9 lineas, 5 parentales y 2 testigos) de quinua (Chenopodium quinoa Willd.),
campafa agricola 2019 — 2020.

F.t.
F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. 0.05 0.01 SIG.
BLOQUES 3 1403 200.4 1.965 2.76 4.13 n.s.
TRATAMIENTOS 15 3364 224.3 2.199 1.7 212 e
ERROR 169 17240 102
TOTAL 187 22007
C.V.=19.8% Mean=48.8

n.s.=no significativo *=significativo **=altamente significativo

Para la prueba de S.N.K. (5%) se determiné los rangos de significancia para la
variable cuantitativa de longitud de panoja, en funcion al comportamiento de las lineas,
parentales y testigos. En la Tabla N°11, se observa los valores medios de la variable
longitud de panoja, juntamente con su significancia representado en letras, cada letra
diferente indica significancia, de esta manera la linea Huariponcho x Kcancolla 53
(HUAXKCA 53) registro la mayor longitud de panoja con 56.1 cm, seguido de
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Huariponcho x Kcancolla 174 (HUAXKCA 174) con 53.4 cm y Salcedo INIA x Pandela
Rosada 58 (SALxPAN 58) con 51.8 cm. Sin embargo, la linea Salcedo INIA x Negra
Collana 46 (SALXCOL 46), el testigo Altiplano (ATP) y el parental Pandela Rosada
(PAN) mostraron menores longitudes de panoja con 44.7, 42.0 y 39.2 cm. Lo cual
podriamos destacar que obtuvimos 3 lineas superiores a sus parentales, indicando

ganancia genética establecida.
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Figura N°6: Comportamiento de longitud de panoja en lineas, parentales y testigos de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.

Tabla N°11: Prueba de S.N.K. al 5% para longitud de panoja (cm) y medias de lineas,
parentales y testigos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 —

2020.
Orden Tratamientos Media SIG.<0.05

1 HUAXKCA 53 56.1 a

2 HUAXKCA 174 53.4 b
3 SALXPAN 58 51.8 b
4 COL 50.9 b
5 SALXCOL 30 50.3 b
6 SALXxCOL 37 50.0 b
7 HUAXKCA 194 49.4 b
8 SALXPAN 165 49.4 b
9 KCA 49.2 b
10 CHO 48.4 b
11 SAL 47.8 b
12 HUA 47.3 b
13 SALXPAN 171 449 b
14 SALXCOL 46 44.7 b
15 ATP 42.0 b
16 PAN 39.2 c
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Como se muestra en la Tabla N°11, la linea Huariponcho x Kcancolla 53
(HUAXKCA 53), presento significancia estadistica con respecto a las demas lineas, sin
embargo, Huariponcho x Kcancolla 174 (HUAXKCA 174) y Salcedo INIA x Pandela
Rosada 58 (SALXPAN 58) no presentaron diferencias estadisticas con respecto a las
demas lineas, no obstante, fueron superiores a sus padres con respecto a este caracter con
56.1, 53.4 y 51.8 cm respectivamente. Barrientos (2020), reporto un promedio de 36.8 a
57.5 cm, de las cuales 3 lineas fueron superiores a sus parentales coincidiendo con este
estudio, la linea Huariponcho x Kcancolla 53 (HUAXKCA 53) presento diferencia
estadistica en contraste con las demas lineas con 57.50 cm, obtuvo la mayor longitud de
panoja, seguido de Salcedo x Huariponcho 33 (SALXHUA 33) con 55.48 cm y
Huariponcho x Kcancolla 194 (HUAXKCA 194) con 52.68 cm. Por otro lado Pinto,
(2014), reporte longitudes de panoja desde 43 a 92 c¢cm, del mismo modo con Apaza
(2017), reporto un promedio de 17.2 a 24.2 cm, indicando que obtuvo lineas que
superaron a sus parentales, sefialando ganancia genética, ademas Flores (2017), obtuvo
un promedio de 21.8 a 28.45 cm, obteniendo 3 lineas superiores a sus parentales, como
Pasankalla x Kcancolla (PAS x KCA) con 28.45 cm, seguido de Salcedo INIA x Pandela
Rosada (SAL x PAN) con 27.49 cm y Salcedo INIA x Huariponcho (SAL x HUA) con
26.48 cm., Por otro lado Garcia et al. (2019), indican que el caréacter de longitud de panoja
depende del crecimiento y los procesos de diferenciacion que ocurren en el meristema
apical. Asimismo, Hussain etal. (2020), quienes realizaron una caracterizacién
agromorfologica relacionadas con el rendimiento, bajo diferentes niveles de salinidad,
determinaron que el proceso de crecimiento y diferenciacion del meristema apical, esta
determinado por cada genotipo, por las condiciones de fertilizacion del suelo, entre otros,
ademas sefialan que el caracter de longitud de panoja esta correlacionado con los
caracteres agronémicos relacionados con el rendimiento, donde a mayores niveles de
salinidad estos caracteres disminuyeron en gran medida. También Bascufian-Godoy et al.
(2018), quienes realizaron un estudio similar, pero bajo condiciones altas y bajas de
nitrégeno, indica que si, existe una disminucidon en la longitud de panoja en bajos niveles
de nitrégeno, por otra parte sefialan que los genotipos adaptados a mas de 2500 msnm.,
resultaron mas resistentes a las condiciones bajas de nitrégeno en el suelo, que los
genotipos provenientes de 500 msnm. Segun Guerrero et al. (2008) el caracter longitud
de panoja esta correlacionado con el diametro de panoja y el rendimiento. Sin embargo,
Coronado et al. (2021), indican que el caracter longitud de panoja esta correlacionado con

el diametro de panoja y la altura de planta. Finalmente, Manjarres-Hernandez, et al.
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(2021), mencionan que los genotipos con longitudes medias - cortas de panoja estarian
correlacionados con un alto rendimiento, esto debido a que en su evaluacién encontraron
genotipos con alto rendimientos, pero con panojas con longitudes medianas — cortas, en
adicion tambien sefiala que encontr6 una correlacion negativa entre la longitud de panoja

y el peso de 1000 granos.
4.1.4. Diametro de panoja

El andlisis de varianza para el diametro de panoja se muestra en la Tabla N°12, se
observa que no existe diferencias significativas entre blogues, por otro lado, se muestra
que, si existe diferencias significativas entre los tratamientos, estos resultados pueden
deberse a la variabilidad genética de las lineas en estudio, ya que cuenta con un
coeficiente de variacion de 20.5%. Asimismo Coronado et al., (2021), quienes evaluaron
agromorfologicamente, en el caracter de diametro de panoja obtuvo un coeficiente de

variacion 37.66%.

Tabla N°12: Andlisis de Varianza (ANOVA) para el didmetro de panoja de 16
tratamientos (9 lineas, 5 parentales y 2 testigos) de quinua (Chenopodium quinoa Willd.),
campafa agricola 2019 — 2020.

F.t

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. 0.05 0.0L SIG.
BLOQUES 3 1337 191 1.074 2.76 4.13 n.s.
TRATAMIENTOS 15 7486 499.1  2.807 1.7 212 **
ERROR 169 30047  177.8
TOTAL 187 38870
C.V.=20.5% Mean=61.6

n.s.=no significativo *=significativo **=altamente significativo

Para la prueba de S.K.N. (5%) se determino los rangos de significancia para la
variable cuantitativa didmetro de panoja, en funcién al comportamiento de las lineas,
parentales y testigos. En la Tabla N°13, se observa los valores medios de la variable
didmetro de panoja, juntamente con su significancia representado en letras, cada letra
diferente indica significancia, donde el parental Salcedo INIA (SAL) con 72.5 mm obtuvo
el mayor diametro de panoja en funcién a las lineas, parentales y testigos, siguiéndole el
testigo Choclito (CHO) con 68.5 mm y la linea Salcedo INIA x Pandela Rosada 165
(SALXPAN 165) con 67.4 mm. Asimismo la linea Huariponcho x Kcancolla 53
(HUAXKCA 53) con 55.7 mm, seguido del parental Negra Collana (COL) con 54.4 mm
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y el parental Pandela Rosada (PAN) con 47.3 mm, obtuvieron los menores diametros de

panoja.

120

S

S

A

o, s

o 80 a

S [ 7 @ @ a ab ab ab g5 gp g

o 1 =5 T T I I ab ab ab ab

q) b

©

£ 40

[0

€

©

a)
0
SR SN ST AN AU S M S
y Q7 OO v R KOS DX v K Y
@ch‘\jgv\ps’\yovj&s’ v {9\}0\)3\39‘?%\0?5_@?# SRS

F F F O X & PN

Figura N°7: Comportamiento de didmetro de panoja en lineas, parentales y testigos de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.

Tabla N°13: Prueba de S.N.K. al 5% para diametro de panoja (mm) y medias de lineas,
parentales y testigos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 —

2020.
Orden Tratamientos Media  SIG.<0.05

1 SAL 72.5 a

2 CHO 68.5 a

3 SALXPAN 165 67.4 a

4 SALXCOL 46 67.0 a

5 SALXCOL 37 66.5 a

6 HUAXKCA 174 64.8 b
7 ATP 63.7 b
8 KCA 63.1 b
9 SALXCOL 30 62.2 b
10 SALXPAN 58 61.4 b
11 SALXPAN 171 55.7 b
12 HUA 56.8 b
13 HUAXKCA 194 56.2 b
14 HUAXKCA 53 55.7 b
15 COL 54.4 c
16 PAN 47.3 c

Como se muestra en la Tabla N°13, las lineas con mayor y menor didmetro
presentaron diferencias estadisticas de panoja donde Salcedo INIA x Huariponcho 165
(SALXHUA 165) con 67.4 mm y Huariponcho x Kcancolla 53 (HUAXKCA 53) con 55.7

mm. Por otro lado Barrientos (2020), reporto a Salcedo INIA x Huariponcho 33
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(SALXHUA 33) como diferente estadisticamente en funcién a las demas lineas con 100.2
mm como mayor diametro de panoja y menor didmetro de panoja a la linea Negra Collana
x Kcancolla 14 (COLXKCA 14) con 53.70 mm esta diferencia de este caracter puede
deberse a las condiciones medio ambientales o al manejo agrondmico realizado en cada
experimento tal como indica Snowdon et al. (2021),. Asi también Apaza (2017), quien
utilizo el mismo material genético, reporto un promedio de diametro de panoja 47.5a 72
mm con respecto a sus lineas, coincidiendo con Flores (2017), en la caracterizacion
agronémica que realizo, también encontro la linea Pasankalla x Kcancolla (PASXKCA)
con 87.3 mm que fue superior con respecto a sus genitores. Por otro lado, Asimismo
Manjarres-Hernandez et al. (2021), en sus caracterizaciones agronémicas, reportaron un
promedio de 200 a 350 mm de 30 accesiones de quinua en Colombia, diferencidndose en
gran manera de este estudio. Esto puede deberse a las condiciones edafoclimaticas
presentes en cada estudio que intervienen en el fenotipo de cada genotipo. Por otra parte
Coronado et al. (2021), realizaron una caracterizacion agromorfologica en la quinua,
donde reportaron un didmetro de panoja entre 75 a 385 mm, asimismo encontraron una
correlacion entre el diametro y la longitud de panoja, también la altura de planta y el
didmetro de panoja, coincidiendo con Montes-Rojas et al. (2018), quienes también
encontraron plantas de quinua con buen desarrollo en la panoja. También Manjarres-
Hernandez et al. (2021), mencionan que el caracter diametro de panoja, es un fenotipo
que puede variar mucho segun el genotipo y que no muchas veces puede incluirse en una
seleccion agromorfologica. Sin embargo Lépez-Marqués et al. (2020), indican que no
todos los caracteres agromorfologicos estdn correlacionados con el rendimiento.
Coincidiendo con Andrewn (2017), quien menciona que el desarrollo de la panoja
depende en gran medida del genotipo y el origen del mismo. Ademas, Ali et al. (2020),
quienes trabajaron con diferentes técnicas de plantacion bajo condiciones de irrigacion,
donde encontraron que los caracteres agronémicos estan relacionados con la cantidad de
riego aplicado sobre todo el desarrollo de la panoja donde esté incluido el didmetro de
panoja. Del mismo modo Madrid et al. (2018), quienes trabajaron con genotipos de la
costa de Chile, reportaron promedios de diametro de panoja desde 22.77 a 33.63 c¢cm,
ademas indican que el diametro de panoja guarda una relacion con la longitud de panoja,
siendo contrario a los resultados obtenidos en este estudio, esto podria deberse a la
interaccidon genotipo-ambiente, dado que la presente investigacion fue realizada en la

zona altiplanica del Peru con diferente temperatura a la costa de Chile.
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4.1.5. Floracion

El anélisis de varianza para el nimero de dias a floracion en la Tabla N°14, se
observa que no existe diferencias significativas entre bloques, por otro lado, se muestra
que, si existe diferencias significativas entre los tratamientos, estos resultados pueden
deberse a la variabilidad genética propias de las lineas en estudio, ya que cuenta con un

coeficiente de variacion de 3.2% (Fallas, 2012).

Tabla N°14: Analisis de Varianza (ANOVA) para la floracién de 16 tratamientos (9
lineas, 5 parentales y 2 testigos) de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia
agricola 2019 — 2020.

F.t.
F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. 005 001 SIG.
BLOQUES 3 61.7 8.82 0.85 276 413 n.s.
TRATAMIENTOS 15 1648.4 109.89 10.59 1.7 2.12 **
ERROR 41 425.6 10.38
TOTAL 59 2135.7
CV.=32% Mean=98.1

n.s.=no significativo *=significativo **=altamente significativo

Para la prueba de S.K.N. (5%) se determino los rangos de significancia para la
variable cuantitativa nimero de dias a la floracion, en funcién al comportamiento de las
lineas, parentales y testigos. En la Tabla N°15, se observa los valores medios de la
variable nimero de dias a la floracién, juntamente con su significancia representado en
letras, cada letra diferente indica significancia, como podemos observar el parental
Pandera Rosada (PAN) con 87.5 dias, obtuvo el menor nimero de dias a la floracion,
siguiendo la linea Huariponcho x Kcancolla 194 (HUAXKCA 194) con 90.5 dias y la
linea Salcedo INIA x Pandela Rosada 171 (SALXPAN 171) con 95.2 dias
respectivamente. Asimismo, el testigo Choclito (CHO), el parental Salcedo INIA (SAL)
y el testigo Altiplano (ATP) fueron los que tardaron mas dias en florecer con 103.8, 104.0
y 108.0 dias.
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Figura N°8: Comportamiento de dias a la floracion en lineas, parentales y testigos de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.

Tabla N°15: Prueba de S.N.K. al 5% para dias a la floracion (dias) y medias de lineas,
parentales y testigos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 —

2020.

Orden Tratamientos Media SIG.<0.05
1 PAN 87.5 d
2 HUAXKCA 194 90.5 d
3 SALXPAN 171 95.2 c
4 SALXCOL 30 97.2 c
5 SALXPAN 58 97.5 c
6 HUAXKCA 174 98.5 c
7 HUA 98.8 c
8 SALXCOL 46 99.0 c
9 HUAxKCA 53 99.2 c
10 KCA 99.8 c
11 SALXCOL 37 102.0 c
12 COL 102.8 c
13 SALXPAN 165 103.2 b
14 CHO 103.8 b
15 SAL 104.0 b
16 ATP 108.0 a

Como se muestra en la Tabla N°15, la linea Huariponcho x Kcancolla 194
(HUAXKCA 194) presento diferencias estadisticas con respecto a las demas lineas con
90.5 dias manifestando menores dias a la floracién en comparacion de las otras lineas que
superaron los 91 dias. Adicionalmente Mujica et al. (2000), indican que la apertura de
flores ocurre entre los 75 a 80 dias y la floracién en su totalidad entre los 90 a 100 dias,
por otra parte Flores (2017), con el mismo material genético en estudio, obtuvo un

promedio entre 83.55 a 95.45 dias a la floracidn, sin embargo Barrientos (2020), en su
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trabajo de investigacion usando el mismo material genético, reporto como la linea mas
precoz y con diferencia estadistica a Negra Collana x Kcancolla 114 (COLXKCA 114)
con 85.3 dias. De la misma manera con Dominguez (2014), utilizando el mismo material
genético muestra un promedio entre 60 a 70 dias para la floracion, también Pinto (2014),
quien reporto promedios entre 58 a 79 dias para la floracion, este resultado podria deberse
a las condiciones climaticas y al manejo, ademas estos experimentos fueron llevados a
cabo en Arequipa. Segun Curti etal. (2016), los rendimientos de quinua son
extremadamente sensibles a las condiciones climaticas adversas, lo que genera una fuerte
variacion en el tiempo de floracion entre las temporadas de cosecha, de esta manera
prefiriendo quinuas precoces. También Lopez-Marqués et al. (2020), quienes realizaron
un estudio del ideotipo de la quinua, indican lo importante de este caracter nimero de
dias a la floracion, por lo que podriamos evitar inclemencias climaticas durante la
floracion, asimismo para los agricultores obtener materiales genéticos precoces y
cosechar de inmediato, tiene una gran ventaja econémica. Por otra parte, Madrid et al.
(2018), en su investigacion de seleccion de genotipos con buen rendimiento mediante la
caracterizacion agrondémica, menciona que la precocidad en plantas de quinua podria estar
correlacionadas con la arquitectura de las mismas. Por otra parte Manjarres-Hernandez
et al. (2021), en sus estudios de caracteres relacionados con el rendimiento, con respecto

a dias a la floracion encontraron un promedio entre 68 a 121 dias.
4.1.6. Madurez fisiologica

El andlisis de varianza para el nimero de dias a la madurez fisiologica se muestra
en la Tabla N°16, se observa que, si existe diferencias significativas entre bloques, de
igual forma, se muestra que, si existe diferencias significativas entre los tratamientos,

adicionalmente obtuvimos un coeficiente de variacion de 1.9%.

Tabla N°16: Analisis de Varianza (ANOVA) para madurez fisioldgica de 16 tratamientos
(9 lineas, 5 parentales y 2 testigos) de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafa
agricola 2019 — 2020.

F.t

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. 0.05 001 SIG.
BLOQUES 3 587 83.9 7.421 2.76 413 *x
TRATAMIENTOS 15 8367 557.8 49.344 1.7 2.12 **
ERROR 41 463 11.3
TOTAL 59 9417
CV.=1.9% Mean =171
68
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n.s.=no significativo *=significativo **=altamente significativo

Para la prueba de S.K.N. (5%) se determiné los rangos de significancia para la
variable cuantitativa nimero de dias a la madurez fisioldgica, en funcion al
comportamiento de las lineas, parentales y testigos. En la Tabla N°17, se observa los
valores medios del numero de dias a la madurez fisioldgica, juntamente con su
significancia representado en letras, cada letra diferente indica significancia, donde el
parental Pandela Rosada (PAN) con 144.5 dias, obtuvo menor numero de dias hasta
madurez fisioldgica, siguiendo la linea Huariponcho x Kcancolla 174 (HUAXKCA 174)
con 163.2 dias igual que la linea Huariponcho x Kcancolla 194 (HUAXKCA 194). Por
otro lado, los testigos Altiplano (ATP), Choclito (CHO) vy el parental Salcedo INIA
(SAL), tuvieron los mayores dias a la madurez fisioldgica con 188.0, 192.8 y 193.8 dias.

w
o
o

200

100

Dias a madurez fisiologica (d)

o

Figura N°9: Comportamiento de dias a la madurez fisiologica en lineas, parentales y
testigos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.
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Tabla N°17: Prueba de S.K.N. al 5% para dias a la madurez fisioldgica (dias) y medias
de lineas, parentales y testigos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafa
agricola 2019 — 2020.

Orden Tratamientos Media  SIG.<0.05
1 PAN 144.5 e
2 HUAXKCA 174 163.2 d
3 HUAXKCA 194 163.2 d
4 HUA 163.8 d
5 HUAXKCA 53 168.8 d
6 KCA 169.5 c
7 SALXCOL 30 171.5 c
8 SALxCOL 37 172.8 c
9 SALXPAN 165 173.2 c
10 SALXPAN 58 173.5 c
11 COL 174.5 c
12 SALXPAN 171 175 c
13 SALXCOL 46 180 b
14 ATP 188 a
15 CHO 192.8 a
16 SAL 193.8 a

Mujica et al. (2000), indican que la madurez fisiologica en la quinua se manifiesta
en un promedio de 160 a 180 dias después de la siembra, contrastando con este estudio
se encontro lineas con menores dias a la madurez fisioldgica, como se muestra en la Tabla
N°17, Huariponcho x Kcancolla 174 (HUAXKCA 174), Huariponcho x Kcancolla 194
(HUAXKCA 194) y Huariponcho x Kcancolla 53 (HUAXKCA 53) no presentaron
diferencias estadisticas, no obstante obtuvieron 163.2, 163.2 y 168.8 dias, con un
promedio de 144.5 a 193.8 dias, en contraste con Barrientos (2020), quien utilizo el
mismo material genético, encontrd un promedio entre 147.8 a 196.3 dias, donde la linea
con menores dias a la madurez fisioldgica y diferencia estadistica fue Negra Collana x
Kcancolla 29 (COLXKCA 29) con 167.8 dias, de esta manera no superando las lineas
caracterizadas en este estudio, lo que indicaria que en este estudio se encontrd lineas mas
precoces. Del mismo modo con Apaza (2017), quien selecciono lineas a partir de
autofecundaciones S5 del mismo material genético de este estudio, encontrando un
promedio entre 182 a 197 dias en la localidad de Illpa y similar con Flores (2017), que
utilizo el mismo material genético, encontrando un promedio de 177 a 197 dias hasta la
madurez fisiolégica. Segin Manjarres-Herndndez et al. (2021), uno de los caracteres mas
importantes para la seleccién, son los dias a la maduracion fisioldgica, ya que determina
la precocidad del genotipo y la temprana cosecha. Por otra parte EL-Harty et al. (2021),

en su experimento de caracterizacion morfologica y molecular de 32 genotipos de quinua,
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en Arabia Saudita encontraron dias a la madurez fisioldgica un promedio entre 107 a 177
dias, categorizandolos como genotipos precoces. También Vilca et al. (2015), en sus
evaluaciones de variedades y ecotipos de quinua en Arequipa, reporta que la mayoria de
variedades que dieron un alto rendimiento estaban relacionadas con lo tardios que podian
ser en adicion Dominguez (2014), quien realizo la caracterizacion agromorfologicas en
cruzas simples de quinua en la localidad de Arequipa, reporto promedios entre 110 a 145
dias, este resultado puede deberse a las condiciones edafoclimaticas de lugar. Por otra
parte, Madrid et al. (2018), en su investigacion de seleccion de genotipos con buen
rendimiento mediante la caracterizacion agronémica, menciona que la precocidad en
plantas de quinua es determinada por la forma vegetativa que tiene. Finalmente Lépez-
Marqueés et al. (2020), indican que la precocidad es una de los caracteres que forma parte
del ideotipo de la quinua, ya que disminuye los dias a la cosecha y que los tiempos

deseables podrian ser 135 a 145 dias.
4.1.7. Rendimiento de semillas por planta

El andlisis de varianza para el rendimiento de semillas por planta se muestra en la
Tabla N°18, se observa que no existe diferencias significativas entre bloques, por otro
lado, se muestra que, si existe diferencias significativas entre los tratamientos, estos
resultados pueden deberse a la variabilidad genética propias de las lineas en estudio, ya
que cuenta con un coeficiente de variacion de 20.4%. Asimismo, Manjarres-Hernandez
et al., (2021), en su caracterizacion obtuvo un coeficiente de variacion de 50.9% en el

mismo caracter.

Tabla N°18: Analisis de Varianza (ANOVA) para rendimiento por planta de 16
tratamientos (9 lineas, 5 parentales y 2 testigos) de quinua (Chenopodium quinoa Willd.),
campafa agricola 2019 — 2020.

F.t.
F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. 0.05 001 SIG.
BLOQUES 3 529.3 75.61 1.925 2.76 413 n.s.
TRATAMIENTOS 15 2154.2 143.61 3.657 1.7 2.12 **
ERROR 41 1610.2 39.27
TOTAL 59 4293.7
C.V. =20.4% Mean = 30

n.s.=no significativo *=significativo **=altamente significativo

Para la prueba de S.K.N. (5%) se determiné los rangos de significancia para la

variable cuantitativa rendimiento por planta, en funcion al comportamiento de las lineas,

71

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

parentales y testigos. En la Tabla N°19, se observa los valores medios de la variable
rendimiento por planta, juntamente con su significancia representado en letras, cada letra
diferente indica significancia, donde la linea Salcedo INIA x Negra Collana 46
(SALXCOL 46) con 39.8 g, sequido de otra linea Salcedo INIA x Pandela Rosada 171
(SALXPAN 171) con 38.2 g y el parental Salcedo INIA (SAL) con 35.5 g, fueron las que
obtuvieron los mayores rendimientos por planta. Por otra parte, los parentales Kcancolla
(KCA), Negra Collana (COL) y Pandela Rosada (PAN) obtuvieron los menores
rendimientos por planta con 23.5, 19.7 y 17.7 g respectivamente. Lo que indicaria que la
gran mayoria de las lineas consiguieron ganancia genética, ya que superaron a sus padres

en el rendimiento por planta.

60

Rendimiento de semilla por planta (g)

Figura N°10: Comportamiento de rendimiento por planta en lineas, parentales y testigos
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.
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Tabla N°19: Prueba de S.K.N. al 5% para rendimiento por planta (g) y medias de lineas,
parentales y testigos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 —

2020.

Orden Tratamientos Media SIG.£0.05
1 SALXCOL 46 39.8 a
2 SALXPAN 171 38.2 a
3 SAL 35.5 b
4 ATP 34.7 c
5 HUAXKCA 194 33.1 c
6 HUAXKCA 53 32.9 c
7 SALXxCOL 30 32 d
8 SALXPAN 58 31 d
9 HUAXKCA 174 30.1 d
10 SALXPAN 165 30 d
11 SALXCOL 37 28.8 d
12 CHO 26.7 d
13 HUA 25.5 d
14 KCA 23.5 d
15 COoL 19.7 e
16 PAN 17.7 e

Como podemos observar en la Tabla N°19, las lineas Salcedo INIA x Negra
Collana 46 (SALXCOL 46) y Salcedo INIA x Pandela Rosada 171 (SALXCOL 171) no
presentaron diferencias estadisticas, no obstante, manifestaron mayores rendimientos por
planta que sus genitores, con 39.8 y 38.2 g., respectivamente. Sin embargo Barrientos
(2020), quien evalué el mismo material genético reporto la linea Salcedo INIA x Pandela
Rosada 171 (SALXPAN 171) con diferencia estadisticas y con 83.75 g., por planta, siendo
esta mayor a lo encontrando en este estudio, esto podria deberse a las condiciones
edafoclimaticas de cada zona (Snowdon et al., 2021). Asimismo Apaza (2017) en su
estudio de seleccion de lineas con el mismo material genético encontrd un promedio de
14.2 g por planta de la cruza Huariponcho x Kcancolla (HUAXKCA) en la localidad de
Illpa. También Flores (2017), quien evaluo el mismo material genético reporto 17 g por
planta de la cruza Huariponcho x Kcancolla (HUAXKCA). Del mismo modo, Manjarres-
Hernandez etal. (2021), quienes realizaron una caracterizacion agronémica en
Colombia, reportaron un promedio entre 0 a 87.53 g por planta. Por otro lado, Hinojosa
et al. (2018), quienes trabajaron en la evaluacion del desarrollo de la quinua en
condiciones de altas temperaturas, donde encontraron que la quinua sufre pequefias
variaciones morfolégicas, casi no visibles sin embargo al mismo tiempo existe un efecto
en la perdida de viabilidad entre 30 a 70% asi también existe un efecto en la fotosintesis

donde incrementa su funcionamiento a temperaturas entre dia/noche de 40/24°C,
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asimismo no logra afectar el rendimiento de semilla, lo que demuestra que la quinua es
un cultivo con amplia plasticidad. Asi también, Ali et al. (2020), mencionan que el flujo
de agua por surcos incrementa el rendimiento por planta en la quinua reportando un
rendimiento por planta de 19 g. En adicion Bertero et al. (2004), menciona que el
rendimiento por planta tiene una correlacién con dias a la madurez fisioldgica. Finalmente
Morillo et al. (2020), reportaron la existencia de variabilidad morfoldgica en 19 genotipos
de quinua en Colombia, en las caracteristicas de rendimiento por planta y peso de 1000

granos.
4.1.8. Rendimiento por hectarea

El andlisis de varianza para el rendimiento por hectarea se muestra en la Tabla
N°20, se observa gue, no existe diferencias significativas entre bloques, por otro lado, se
muestra que, si existe diferencias significativas entre los tratamientos, estos resultados
pueden deberse a la variabilidad genética propias de las lineas en estudio, ya que cuenta
con un coeficiente de variacion de 28.8% (Rustom, 2012).

Tabla N°20: Analisis de Varianza (ANOVA) para rendimiento por hectarea de 16
tratamientos (9 lineas, 5 parentales y 2 testigos) de quinua (Chenopodium quinoa Willd.),
campafia agricola 2019 — 2020.

F.t

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. 0.05 001 SIG.
BLOQUES 3 20293793 2899113 0.871 2.76 4.13 n.s.
TRATAMIENTOS 15 217140657 14476044  4.351 1.7 2.12 *x
ERROR 105 349346581 3327110
TOTAL 123 586781031
C.V.=28.8% Mean= 6321

n.s.=no significativo *=significativo **=altamente significativo

Para la prueba de S.N.K. (5%) se determiné los rangos de significancia para la
variable cuantitativa rendimiento por hectarea, en funcién al comportamiento de las
lineas, parentales y testigos. En la Tabla N°21, se observa los valores medios de la
variable rendimiento por hectarea, juntamente con su significancia representado en letras,
cada letra diferente indica significancia, donde el parental Salcedo INIA (SAL), fue
superior a todas las lineas, parentales y testigos, con 8596 kg/ha, seguido del testigo
Altiplano (ATP) con 7831 kg/ha, continuando la linea Salcedo INIA x Pandera Rosada
165 (SALXPAN 165) con 7563 kg/ha y la linea Salcedo INIA x Pandera Rosada 171
(SALXPAN 171) con 7416 kg/ha. Por otro lado, los parentales Negra Collana (COL),
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Kcancolla (KCA) y Pandela Rosada (PAN) obtuvieron los menores rendimientos con
4994, 4650 y 2877 kg/ha respectivamente. Lo cual indicaria que la mitad de las lineas
superaron a sus parentales, existiendo ganancia genética de parte de las lineas en funcién
a sus parentales en el caracter rendimiento por hectarea.

12000

8000

4000

Rendimiento (kg/ha)

Lineas

Figura N°11: Comportamiento de rendimiento por hectarea en lineas, parentales y
testigos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.

Tabla N°21: Prueba de S.K.N. al 5% para rendimiento por hectarea (kg/ha) y medias de
lineas, parentales y testigos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafa agricola

2019 — 2020.

Orden Tratamientos Media  SIG.<0.05
1 SAL 8596 a
2 ATP 7831 b
3 SALXPAN 165 7563 b
4 SALXPAN 171 7416 c
5 SALXCOL 46 7302 c
6 SALXPAN 58 6769 c
7 HUAXKCA 174 6503 C
8 SALXCOL 30 6337 c
9 HUAXKCA 53 6241 c
10 CHO 6223 c
11 HUAXKCA 194 6200 c
12 SALXCOL 37 6157 c
13 HUA 5478 g
14 COL 4994 g
15 KCA 4650 h
16 PAN 2877 i

Como podemos observar en la Tabla N°21, la linea Salcedo INIA x Pandela
Rosada 165 (SALXPAN 165) presento diferencias estadistica con respecto a las otras

75

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

lineas, asimismo con 7563 kg/ha, fue superior a las demas lineas de este estudio, sin
embargo Barrientos (2020), quien utilizo el mismo material genético, reporto a la linea
Salcedo INIA x Pandela Rosada 171 (SALXPAN 171) presento diferencia estadistica
entre sus lineas con 9306 kg/ha. En contraste, con Flores (2017), que reporto la cruza
Huariponcho x Kcancolla (HUAXKCA) con 5099 kg/ha como la méas rendidora, estas
variaciones pueden deberse a las condiciones edafocliméticas de cada zona (Snowdon
etal.,, 2021), sin embargo Emrani etal. (2020), indican que el detenimiento de la
segregacion, para dar lugar a la homocigosis podria explicar la variabilidad genética y el
establecimiento de caracteres inherentes de cada genotipo como es el rendimiento por
hectarea, obteniendo al menos una linea con un alto rendimiento. De acuerdo a Delatorre-
Herrera et al. (2013), la expresion de los caracteres agromorfologicos de la quinua,
pueden variar de acuerdo a las condiciones edafoclimaticas y el manejo que se le otorga,
sobre todo en el rendimiento por hectarea, donde las bajas condiciones de fertilidad del
suelo y riego limitado, afectan fuertemente la produccién de quinua, por lo que siempre
debemos tomarlos en cuenta en cada campafia. Por otra parte Vilca et al. (2015), en la
introduccidn de variedades y ecotipos de quinua en Arequipa, reporta un promedio entre
3008 a 3690 kg/ha. Asimismo Montoya (2018), da a conocer que el uso eficiente de
nitrégeno depende de cada genotipo y que estd relacionado directamente con el
rendimiento de semilla y biomasa por hectarea, reportando genotipos con mas
rendimientos en relacion a la absorcidén de nitrégeno y Cosme et al. (2020) quienes
realizaron un estudio con abonamiento de guano de isla, reporto 4232 kg/ha. Finalmente
Osores (2020), quien evaluod tres variedades de quinua con fertilizacién organica e

inorganica, reporto 2900 kg/ha como el rendimiento mas alto en su evaluacion.
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4.1.9. Peso de 1000 granos

El anélisis de varianza para el peso de 1000 granos, se muestra en la Tabla N°22,
se observa que, si existe diferencias significativas entre blogues, de igual forma, se
muestra que, si existe diferencias significativas entre los tratamientos, adicionalmente, se

obtuvo un coeficiente de variacion de 5.9%.

Tabla N°22: Analisis de Varianza (ANOVA) para peso de 1000 granos de 16
tratamientos (9 lineas, 5 parentales y 2 testigos) de quinua (Chenopodium quinoa Willd.),
campafa agricola 2019 — 2020.

F.t
F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. 005 001 SIG.
BLOQUES 3 2.54 0.3623 7.438 2.76 413 **
TRATAMIENTOS 15 38.65 2.5766 52.894 1.7 2.12 *x
ERROR 41 2 0.0487
TOTAL 59 43.19
C.V.=5.9% Mean=3.94

n.s.=no significativo *=significativo **=altamente significativo

Para la prueba de S.K.N. (5%) se determiné los rangos de significancia para la
variable cuantitativa peso de 1000 granos, en funcion al comportamiento de las lineas,
parentales y testigos. En la Tabla N°23, se observa los valores medios de la variable peso
de 1000 granos, juntamente con su significancia representado en letras, cada letra
diferente indica significancia, como podemos observar las lineas Salcedo INIA x Negra
Collana 30 (SALXCOL 30), Salcedo INIA x Negra Collana 46 (SALXCOL 46) y Salcedo
INIA x Negra Collana 37 (SALXCOL 37) mostraron superioridad con respecto al peso de
1000 granos en las otras lineas, parentales y testigos con 5.4, 5.0 y 4.8 g. Asimismo, los
parentales Huariponcho (HUA), Kcancolla (KCA) y Negra Collana (COL) mostraron los
menores pesos de 1000 granos con 2.7, 2.6 y 2.5 g. Confirmando que estas 3 lineas
lograron superar a sus parentales, existiendo ganancia genética. En adicion Lépez-
Marqués et al., (2020), proponen que para el ideotipo de la quinua, el peso de 1000 granos
debiera incluir pesos mayores entre 2.5 a 3.5 g. Del mismo modo Wahli & Latinreco
(1990), clasificaron los pesos de 1000 granos a una escala > 3 g como peso mayor, 2.5 a

3 g como peso mediano y < 2.5 g como pesos menores.
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Figura N°12: Comportamiento de peso de 1000 granos en lineas, parentales y testigos de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafa agricola 2019 — 2020.

Tabla N°23: Prueba de S.K.N. al 5% para peso de 1000 granos (g) y medias de lineas,
parentales y testigos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 —

2020.
Orden Tratamientos Media SIG.<0.05

1 SALXxCOL 30 5.4 a
2 SALXCOL 46 5.0 b
3 SALXCOL_37 4.8 b
4 PAN 4.4 c
5 SAL 4.0 d
6 SALXPAN_165 3.9 e
7 SALXPAN 58 3.7 e
8 CHO 3.6 e
9 SALXPAN 171 3.6 e
10 HUAXKCA_53 35 e
11 ATP 35 e
12 HUAXKCA 174 3.4 e
13 HUAXKCA 194 3.1 f
14 HUA 2.7 g
15 KCA 2.6 g
16 COoL 2.5 g

Las lineas Salcedo INIA x Negra Collana 30 (SALXCOL 30) presento diferencia
estadistica con respecto con Salcedo INIA x Negra Collana 46 (SALXCOL 46) y Salcedo
INIA x Negra Collana 37 (SALxXCOL 37), las cuales no presentaron diferencias
estadisticas, no obstante, las lineas mencionadas mostraron superioridad con respecto a
sus parentales, con 5.4, 5.0 y 4.8 g respectivamente. En comparacion con Barrientos
(2020), quien utilizo el mismo material genético, reporto solo 2 lineas que superaron a

sus parentales y estadisticamente diferentes, fueron Salcedo INIA x Negra Collana 30
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(SALXCOL 30) con 4.09 g y Salcedo INIA x Negra Collana 46 (SALxCOL 46) con 4.05
g, no siendo superiores a las lineas obtenidas en este estudio. Asimismo Flores (2017),
usando el mismo material genético, donde reporto un promedio de 1.64 a 2.20 g., de los
cuales la cruza con mayor peso de semilla fue Salcedo INIA x Negra Collana (SALXCOL)
con 2.20 g. Estos resultados muestran que la cruza Salcedo INIA x Negra Collana
(SALXCOL), presento una buena performance genética en este caracter, debido a que en
las siguientes generaciones filiares fue aumentando en peso. Asi también con Apaza
(2014), quien trabajo con el mismo material genético, en la localidad de Arequipa reporto
un promedio entre 2.84 a 2.47 g. Segun Manjarres-Hernandez et al. (2021), indican que
uno de los caracteres agronémicos méas importantes relacionadas con el rendimiento, en
la quinua, es el peso de 1000 granos. También Coronado etal. (2021), quienes
caracterizaron agromorfologicamente 50 genotipos de quinua en Colombia, presentaron
un promedio de entre 1.72 a 2.63 g, determinando mediante un andlisis de PCA que este
caracter es muy representativo en la quinua, ya que podria determinar un rendimiento
potencial. Asi también Manjarres-Hernandez et al. (2021), indican que el peso de 1000
granos tiene una correlacion significativa con el diametro de tallo y el rendimiento; por
otro lado, se present6 una correlacion negativa entre el peso de 1000 granos y longitud de
panoja, teniendo este Ultimo una correlacion con la altura de planta. Finalmente, Madrid
et al. (2018), quienes trabajaron en la evaluacidén agrondmica y seleccién de genotipos de
quinua de la costa chilena, reportaron un promedio entre 3.03 a 4.15 g por 1000 granos
de semilla, en adicion reportaron una correlacion entre didmetro de semilla y peso de
1000 granos, no coincidiendo con el presente estudio, con respecto a la correlacion entre

esas 2 variables, esta diferencia puede deberse a la interaccion genotipo-ambiente.
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4.1.10. Didametro de grano

El analisis de varianza para el diametro de grano, se muestra en la Tabla N°24, se
observa que, existe diferencias significativas entre bloques, de igual forma, se muestra
que, existe diferencias significativas entre los tratamientos, en adicion obtuvimos un

coeficiente de variacién de 8.5%.

Tabla N°24: Andlisis de Varianza (ANOVA) para didmetro de grano de 16 tratamientos
(9 lineas, 5 parentales y 2 testigos) de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia
agricola 2019 — 2020.

F.t.
F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. 005 001 SIG.
BLOQUES 3 1.495 0.2135 7.276 2.76 4.13 **
TRATAMIENTOS 15 10.009 0.6673 22.736 1.7 2.12 *x
ERROR 41 1.203 0.0293
TOTAL 59 12.707
C.V.=85% Mean = 2.0

n.s.=no significativo *=significativo **=altamente significativo

Para la prueba de S.K.N. (5%) se determiné los rangos de significancia para la
variable cuantitativa didametro de grano, en funcion al comportamiento de las lineas,
parentales y testigos. En la Tabla N°25, se observa los valores medios de la variable
didmetro de grano, juntamente con su significancia representado en letras, cada letra
diferente indica significancia, donde las lineas Salcedo INIA x Negra Collana 37
(SALXCOL 37), Salcedo INIA x Pandela Rosada 165 (SALXPAN 165) y Salcedo INIA
x Negra Collana 30 (SALXCOL 30) mostraron mayor didmetro de grano en comparacion
a las otras lineas, Parentales y Testigos con 2.8, 2.8 y 2.4 mm. Asimismo, las lineas
Huariponcho x Kcancolla 174 (HUAXKCA 174), Huariponcho x Kcancolla 53
(HUAXKCA 53) y Huariponcho x Kcancolla 194 (HUAXKCA 194) presentaron menores
diametros de grano con 1.5, 1.4 y 1.3 mm, lo cual indicaria que las 3 lineas que obtuvieron
mayores diametros de grano, fueron superiores a sus parentales en este caracter, sin

embargo, no todas las lineas resultaron de la misma forma.
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Figura N°13: Comportamiento de didmetro de grano en lineas, parentales y testigos de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafa agricola 2019 — 2020.

Tabla N°25: Prueba de S.K.N. al 5% para didmetro de grano (mm) y medias de lineas,
parentales y testigos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 —

2020.
Orden Tratamientos Media SIG.<0.05

1 SALXCOL 37 2.8 a
2 SALXPAN 165 2.8 a
3 SALXCOL 30 2.4 b
4 ATP 2.2 b
5 SALXPAN 171 2.2 b
6 SALXPAN 58 2 c
7 SAL 2 c
8 HUA 2 c
9 CHO 1.9 c
10 PAN 1.9 c
11 COL 1.9 c
12 KCA 1.7 d
13 SALXCOL 46 1.6 d
14 HUAXKCA 174 1.5 d
15 HUAXKCA 53 1.4 e
16 HUAXKCA 194 1.3 f

Como se observa en la Tabla N°25, se obtuvo 2 lineas con diferencia estadistica
con respecto a las otras lineas, siendo superiores a sus parentales y testigos, Salcedo INIA
X Negra Collana 37 (SALXCOL 37) con 2.8 mm, Salcedo INIA x Pandela Rosada 165
(SALXPAN 165) que obtuvo lo mismo y Salcedo INIA x Negra Collana 30 (SALXCOL
30) con 2.4mm. En contraste con Barrientos (2020), utilizando el mismo material
genético, reporto 2 lineas con mayores diametros y diferencias estadisticas de grano, las
cuales fueron Salcedo INIA x Negra Collana 30 (SALXCOL 30) y Salcedo INIA x Negra
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Collana 46 (SALXCOL 46) con 2.50 y 2.47 mm, siendo levemente inferior a las
encontradas en este estudio, asimismo Flores (2017), quien utilizo el mismo material
genético reporto un promedio entre 1.64 a 2.20 mm. Estas variaciones podrian deberse a
las condiciones edafoclimaticas en interaccion con cada genotipo (Snowdon et al., 2021).
Por otra parte, segin Lopez-Marqués et al. (2020), el ideotipo de la quinua cuenta con
caracteres importantes a tomar en cuenta en la seleccion, como el diametro de grano,
porgue constituye un material de calidad nutricional y genética. Dominguez (2014), quien
evalué agromorfologicamente el mismo material genético encontré un promedio entre
1.64 a 1.94 mm. Por otro lado Manjarres-Hernandez et al. (2021), indican que el diametro
de grano esta correlacionado con el rendimiento, reportando un promedio entre 0.5 a 2.63
mm. Coincidiendo con Chura et al. (2019), quienes indican que el peso de las semillas y
el diametro de grano estan estrechamente relacionadas. Asi también, Dao et al. (2020),
quienes realizaron un trabajo el cual consistia en los efectos de diferentes técnicas de
plantacién y densidad de siembra en la quinua, donde reportaron que estas técnicas de
plantacion estan directamente relacionadas con el diametro de grano y el genotipo del
individuo, ya que le permite desarrollarse con mas libertad. Por otro lado, Bertero et al.
(2004), quienes trabajaron en la interaccion genotipo ambiente, reportaron que el
didmetro de grano podria verse afectado por las condiciones climéticas las cuales
afectarian su formacion, mencionando que la mayoria de las caracteristicas relacionadas
con el rendimiento son sensibles a la interaccion con el medio ambiente. Ademés, Madrid
et al. (2018), quienes trabajaron con genotipos de quinua de la costa chilena, reportaron
promedios entre 1.43 a 3.41 mm, con respecto al didmetro del grano e indicaron que este
caracter puede verse influenciado directamente con las condiciones edafoclimaticas a las

gue son sometidas.
4.1.11. indice de cosecha

El analisis de varianza para el indice de cosecha, se muestra en la Tabla N°26, se
observa que no existe diferencias significativas entre bloques, del mismo modo, no existe
diferencias significativas entre los tratamientos, estos resultados pueden deberse al nivel
de homocigosis de las lineas, como indican Yu et al. (2021), cuando la segregacién se
detiene, las lineas comienzan a establecerse, manifestando homogeneidad en sus
comportamientos. Asi también podemos ver que se muestra el coeficiente de variacion
con 28.4%.
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Tabla N°26: Andlisis de Varianza (ANOVA) para indice de cosecha de 16 tratamientos
(9 lineas, 5 parentales y 2 testigos) de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia
agricola 2019 — 2020.

F.t.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. 0.05 0.0l SIG.
BLOQUES 3 138 19.69 0.102 2.76 4.13 n.s.
TRATAMIENTOS 15 499 33.26 0.172 1.7 2.12 n.s.
ERROR 41 7931 193.41
TOTAL 59 8567
C.V.=28.4% Mean=41.5

n.s.=no significativo *=significativo **=altamente significativo

Para la prueba de S.K.N. (5%) se determiné los rangos de significancia para la
variable cuantitativa indice de cosecha, en funcién al comportamiento de las lineas,
parentales y testigos. En la Tabla N°27, se observa los valores medios de la variable indice
de cosecha, juntamente con su significancia representado en letras, cada letra diferente
indica significancia, donde la linea Huariponcho x Kcancolla 194 (HUAXKCA 194) con
46.2%, presento superioridad con respectos a las otras lineas, parentales y testigos,
seguido de la linea Salcedo INIA x Pandela Rosada 171 (SALXPAN 171) con 45.8% y el
testigo altiplano (ATP) con 45.1%. Asimismo, los parentales Pandela Rosada (PAN),
Salcedo INIA (SAL) y Negra Collana (COL) presentaron menores porcentajes de indice
de cosecha con 37.9, 37.7 y 35.3% respectivamente.
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Figura N°14: Comportamiento del indice de cosecha en lineas, parentales y testigos de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.
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Tabla N°27: Prueba de S.K.N. al 5% para indice de cosecha (%) y medias de lineas,
parentales y testigos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 —

2020.
Orden Tratamientos Media  SIG.<0.05
1 HUAXKCA 194 46.2 a
2 SALXPAN 171 45.8 a
3 ATP 45.1 a
4 SALXCOL 30 44.4 a
5 SALXCOL 46 43.6 a
6 HUAXKCA 53 42.2 a
7 SALXPAN 58 41.7 a
8 SALXPAN 165 41.7 a
9 HUA 41.4 a
10 CHO 40.8 a
11 SALXCOL 37 40.7 a
12 HUAXKCA 174 40.1 a
13 KCA 40.0 a
14 PAN 37.9 a
15 SAL 37.7 a
16 COL 35.3 a

Como se observa en la Tabla N°27, la linea Huariponcho x Kcancolla 194
(HUAXKCA 194) no obtuvo una diferencia estadistica con respecto a los otras lineas no
obstante reporto un mayor indice de cosecha con 46.2%, de esta manera la gran mayoria
de las lineas no presentaron diferencias marcadas, si no una homogeneidad en los
resultados, esto podria deberse a que las lineas se encuentran en las Gltimas generaciones
filiares, por lo tanto la existencia de homocigosis (LOpez-Marqués et al., 2020), en
contraste con Barrientos (2020), quien utilizo el mismo material genético, reporto un
promedio entre 25.5 a 41.2% de indice de cosecha, donde la linea Salcedo INIA x Pandela
Rosada (SALXPAN 171) obtuvo diferencias estadisticas en funcion a las demés lineas
con 41.2%, indicando que el indice de cosecha mide la produccion de materia seca por la
cantidad de grano producido. Ademas, Dominguez (2014), quien caracterizo
agromorfologicamente el mismo material genético con diferente localidad, reporto un
promedio entre 23 a 42% de indice de cosecha, este resultado podria deberse a las
condiciones edafoclimaticas a las que fueron expuestas las lineas. Segun Clozza (2010),
el indice de cosecha se calcula con la relacién entre el rendimiento y la biomasa del area
total, coincidiendo con el Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA,
(2013). Asi también Pinargote & Mestanza (2018), en su evaluacion de la determinacion
de indice de cosecha en genotipos de quinua en Ecuador, indica que el indice de cosecha

este asociado con el rendimiento y la distancia entre los surcos, reportando un promedio
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entre 0.27 a 0.43%. Por otro lado Vilca et al. (2015), realizaron una investigacion en la
costa peruana, determinando el % de indice de cosecha de los genotipos Salcedo INIA
(SAL), Kcancolla (KCA), Negra Collana (COL) y Choclito (CHO), donde reportaron los
valores de 36, 37, 34 y 40%, ademas indicando que los genotipos con mayor indice de
cosecha son potenciales genéticos para la produccion de semilla, mientras que los
genotipos con menor indice de cosecha son potenciales genéticos para forraje, de esta
manera confirmamos la superioridad de nuestras lineas en estudio en funciéon a sus
parentales. Finalmente Hussain et al. (2020), quienes trabajaron un genotipos de quinua,
indican que el indice de cosecha puede ser afectado por la interaccion genotipo-ambiente,
ademéas mencionan que la salinidad puede intervenir seriamente en el % de indice de

cosecha.
4.1.12. Contenido de saponinay proteina

Para determinar el contenido de saponina se utilizé el método propuesto por el
Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), que es el método espectrofotométrico
UV-VIS. Mientras que para la determinacion de proteina se efectu6 con el método 984.13
(AOAC, 2005). En la Tabla N°28, se muestra cuatro lineas que no contienen saponina,
las cuales son Salcedo INIA x Negra Collana 30 (SALxCOL 30) con 0.0%, Salcedo INIA
X Negra Collana 46 (SALXCOL 46) con 0.0%, Salcedo INIA x Pandela Rosada 58
(SALXPAN 58) con 0.0% y Salcedo INIA x Pandela Rosada 171 (SALXPAN 171) con
0.001%, de esta manera estas cuatro lineas manifiestan un rasgo deseado por el mercado.
Sin embargo, también hay lineas con un alto contenido de saponina los cuales son,
Huariponcho x Kancolla 194 (HUAXKCA 194) con 0.068%, Huariponcho x Kancolla 53
(HUAXKCA 53) con 0.042% concediendo con Huariponcho x Kancolla 174 (HUAXKCA
174) con 0.042%. Con respecto a la proteina se puede mostrar que 2 lineas superaron el
12% de proteina, como son Salcedo INIA x Negra Collana 37 (SALXCOL 37) con
12.00% y Salcedo INIA x Negra Collana 30 (SALXCOL 30) con 1239 % vy
adicionalmente la linea Salcedo INIA x Negra Collana 46 (SALXCOL 46) con 11.96%,
mientras que las lineas que obtuvieron una menor cantidad de proteina fueron Salcedo
INIA x Pandela Rosada 165 (SALXPAN 165) con 10.63%, del mismo modo Salcedo
INIA x Pandela Rosada 171 (SALXPAN 171) con 10.77% de proteina.
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Tabla N°28: Contenido de Saponina y Proteina en lineas de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.

N° Lineas Saponina (%)  Proteina (%)
1 HUAXKCA 174 0.042 11.21
2 HUAXKCA 194 0.068 11.38
3 HUAXKCA 53 0.042 11.33
4 SALXCOL 30 0.000 12.39
5 SALXCOL 37 0.017 12.00
6 SALXCOL 46 0.000 11.96
7 SALXPAN 165 0.023 10.63
8 SALXPAN 171 0.001 10.77
9 SALXPAN 58 0.000 11.13

Segln Rojas etal. (2011), la cantidad de glucosidos triterpenicos (saponina)
puede variar en cada genotipo y deberia ser incluida como un caracter fundamental en
todo programa de seleccidn, ya que es un caracter deseado por el mercado a nivel mundial.
Por otro lado de Mastebroek et al. (2000), mencionan que la cantidad de glucosidos
triterpenicos son responsables del sabor amargo de cada genotipo, donde el sabor dulce
se expresa en cantidades de 0.02% a 0.04% y muy amargas a cantidades 0.47 a 1.13%. El
presente estudio, presento 3 lineas con menores cantidades de saponina las cuales fueron
Salcedo INIA x Negra Collana 30, 46 y Salcedo INIA x Pandela Rosada 58. Ademas en
el estudio de Barrientos (2020), quien utilizo el mismo material genético, con respecto al
contenido de saponina reporto que realizo una efusion de saponina, donde categorizo de
poco, regular y mucho cantidad de saponina, donde coincidié con este estudio, en las
lineas Huariponcho x Kancolla 53, 174 y 194 reportando una efusion de saponina alta,
asi también con las lineas que reportaron menor cantidad de efusion de saponina como
Salcedo INIA x Negra Collana 30 y 46, denominandolos con poca cantidad de efusion.
Ademéas de ser un caracter deseado por el mercado, la saponina también estaria
involucrada con la tolerancia a plagas y enfermedades, en funcion a su cantidad (Campos,
2021).

Con respecto al contenido de proteina Galindo-Lujan et al. (2021), en su estudio
del contenido de proteina en diferentes genotipos, indican que no existe mucha variacion
en el contenido de proteina en diferentes genotipos de quinua, ademas que esta variable
estaria correlacionada con las condiciones edafocliméticas. En el presente estudio las
lineas con mayor contenido de proteina fueron Salcedo INIA x Negra Collana 37 y 30
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con 12.00% y 12.39 % respectivamente. Asimismo Barrientos (2020), reporto altas
cantidades de proteina un promedio entre 12.72 a 17.81%, siendo diferentes a lo obtenido
en este estudio con respecto al contenido de proteina. Sin embargo Catucuamba (2021),
sefiala que la calidad nutricional de la quinua dependeria significativamente del contenido
nutricional del suelo. Esto podria explicar la variaciones en el contenido de proteina con

el estudio de Barrientos (2020), que mostro diferentes cantidades de proteina.

4.2. EVALUACION DE CARACTERES MORFOLOGICOS EN LINEAS DE
QUINUA S10 PROVENIENTES DE CRUZAS SIMPLES CERCANAS Y
DISTANTES GENETICAMENTE

4.2.1. Color de panoja en floracion

Como se observa en la Tabla N°29, con respecto al caracter morfologico color de
panoja en floracion se utiliz6 una categoria propuesta por el Bioversity International,
FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013), el cual consiste en una categoria de verde,
purpura, rojo y mixtura (purpura y rojo), donde los testigos Altiplano (ATP) y Choclito
(CHO) presentaron coloracion verde, asimismo todos los parentales presentaron el mismo
color, a excepcion de Kcancolla (KCA) que presente un color Purpura. Por otro lado, las
lineas como Huariponcho x Kcancolla 174, 194 y 53 presentaron una coloracion purpura,
lo mismo para las lineas Salcedo INIA x Pandela Rosada 165, 171 y 58. Sin embargo las
lineas Salcedo INIA x Negra Collana 30, 37 y 46 manifestaron una coloracion verde en

floracion.

En el estudio de Barrientos (2020), donde utilizo el mismo material genético
reporto que la mayoria de las lineas caracterizadas mostraron una coloracion Purpura a
excepciéon de unos pocos que manifestaron el color verde de panoja en floracion. En
contraste con la presente investigacion donde se present6 en gran mayoria un color verde
apurpura. Asimismo EL-Harty et al. (2021), quienes evaluaron 32 genotipos introducidos
en Arabia Saudita, reporto que en la floracion los genotipos manifestaron una coloracion
verde, con excepcion de unos pocos que presentaron colores rojos y purpuras, indicando
que el caracter de color en la floracion esta determinado en el genotipo. También
Manjarres-Herndndez  etal. (2021), quienes realizaron una caracterizacion
agromorfologica de 30 genotipos de quinua en Colombia, reporto colores de verde,
amarillo y violeta en la floracion, indicando que este caracter esta determinado por cada
genotipo. Por otro lado Baturaygil et al. (2021), trabajaron con el amaranto, indican que
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la heterogeneidad residual puede detectarse por el caracter de color en la floracion. Sin
embargo Emrani etal. (2020), reportan que la representacion mayoritaria en una
poblacion de un caracter morfoldgico o cualitativo, se debe a la dominancia de un gen, el

cual se expresa en la mayoria de la poblacién evaluada.

4.2.2. Color de panoja en madurez fisiologica

Como se observa en la Tabla N°29, con respecto al caracter morfolégico color de
panoja en madurez fisioldgica se utilizd una categoria propuesta por el Bioversity
International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013), el cual consiste en una categoria
de blanco, purpura, rojo, Rosado, Amarillo, Anaranjado, Marron, Gris, Negro,
combinaciones de Rojo y blanco, Rojo y rosado, Rojo y amarillo, verde, Rojo y verde,
otros, donde los testigos Altiplano (ATP) y Choclito (CHO) presentaron coloracion
blanca, de igual manera los parentales Salcedo INIA (SAL) y Kcancolla (KCA)
presentaron el color blanco, mientras que los parentales Negra Collana (COL) manifestd
un color gris, Huariponcho (HUA) presento un color café y finalmente Pandela Rosada
(PAN) con un color purpura. Por otro lado, las lineas Huariponcho x Kcancolla 174, 194
y 53 presentaron una coloracion café, mientras que las lineas Salcedo INIA x Negra
Collana 30, 37 y 46 manifestaron una coloracion blanca y finalmente las lineas Salcedo
INIA x Pandela Rosada 165, 171 y 58 manifestaron una coloracion purpura en la madurez
fisioldgica.

Como se puede observar la presente investigacion presento una variacion en el
color de panoja en la madurez fisioldgica en las lineas. Barrientos (2020), utilizo el mismo
material genético donde reporto en las lineas que el color de la panoja en madurez
fisiolégica, manifestaron variaciones desde anaranjado, blanco, rosado y gris. Por otro
lado EL-Harty et al. (2021), en su evaluacion de 32 genotipos introducidos en Arabia
Saudita, reporto que los genotipos de quinua en la madurez fisiol6gica manifestaron un
color naranja, amarillo y rojo. Mientras que Manjarres-Hernandez et al. (2021), quienes
realizaron una caracterizacioén agromorfologica de 30 genotipos de quinua en Colombia,
reporto en la madurez fisiolégica colores de café a amarillo. Como indican Emrani et al.
(2020), la expresion de un caracter en la mayoria, estd determinada por la dominancia de

un gen, para ese caracter.
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4.2.3. Forma de la Panoja

Como se observa en la Tabla N°29, en funcidn al caracter morfolégico forma de
la panoja, donde se utilizé una categoria propuesta por el Bioversity International, FAO,
PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013), el cual consiste en una categoria de glomerulada,
intermedia y amarantiforme. Donde los testigos Altiplano (ATP) y Choclito (CHO)
presentaron diferentes formas de panoja, como intermedio y amarantiforme
respectivamente, por otro lado, todos los parentales presentaron panojas de forma
intermedias a excepcion de Salcedo INIA (SAL) que presento una forma glomerulada,
que es caracteristico de su genética, sin embargo, todas las lineas manifestaron la forma

intermedia.

Barrientos (2020), utilizando el mismo material genético, donde reporto que la
forma de la panoja en las lineas, manifestaron formas intermedias y amarantiformes. En
contraste con el presente estudio, se obtuvo una forma de panoja intermedia en las lineas,
esto podria deberse a la homocigosis entre las lineas. Por otra parte EL-Harty et al.
(2021), en la introduccion de 32 genotipos en Arabia Saudita, reportaron formas de
panojas amarantiformes, asimismo mencionaron que este caracter esta determinado por
el genotipo. Mientras que Manjarres-Hernandez et al. (2021), quienes trabajaron en una
caracterizacion agromorfologica de 30 genotipos de quinua en Colombia, reportaron
forma glomerulada e intermedia de panoja, en la gran mayoria de sus genotipos,
sefialando que el caréacter glomerulado estaria relacionado con el rendimiento. Estos
resultados sefialados esta determinado por el genotipo de cada individuo y el actuar de

algin gen dominante (Emrani et al., 2020).

4.2.4. Densidad de Panoja

Como se observa en la Tabla N°29, en funcion al caracter morfolégico densidad
de panoja, donde se utilizé una categoria propuesta por el Bioversity International, FAO,
PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013), el cual consiste en una categoria de laxa, intermedia
y compacta. Donde los testigos Altiplano (ATP) y Choclito (CHO) presentaron una
densidad de panoja intermedia, por otro parte con respecto a los parentales se presento
pequefias variaciones, como Negra Collana (COL), Huariponcho (HUA) y Pandela
Rosada (PAN), que manifestaron una densidad de panoja laxa, mientras que Kcancolla
(KCA) una densidad intermedia y Salcedo INIA (SAL) una densidad Compacta. Por otro
lado, las lineas como Huariponcho x Kcancolla 174, 194 y 53 presentaron una densidad
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intermedia, laxa e intermedia, en cambio las otras lineas presentaron una densidad

intermedia en su panoja.

Barrientos (2020), quien, utilizando el mismo material genético, reporto que la
densidad de la panoja en las lineas, manifestaron variaciones entre intermedias,
compactas y laxas. En contraste la presente investigacion se manifestd en gran mayoria
de las lineas densidades intermedias, esto podra deberse a que se trabajé con lineas S10
y el detenimiento de la segregacion estaria causando el establecimiento de algun tipo de
densidad. Por otro lado Manjarres-Hernandez et al. (2021), el caracter densidad de panoja
contribuye significativamente a la seleccion o discriminacion de lineas, dentro de un
programa de mejoramiento genético, debido a que permite seleccionar lineas
potencialmente rendidoras, sobre todo las formas compactas e intermedias, asimismo
reporto que sus genotipos manifestaron una densidad laxa e intermedia en condiciones de
Colombia. Lo mismo ocurrié con EL-Harty etal. (2021), en la introduccion de 32
genotipos en Arabia Saudita, reportaron densidades laxas a intermedias, indicando que
las lineas o genotipos con densidades intermedias son potencialmente variedades con alto
rendimiento. Finalmente como indica Emrani et al. (2020), la expresion de un caracter en
la mayoria de la poblacion, determina la dominancia de un gen. Esto indicaria que para
una correcta seleccion o programa de mejoramiento genético busquemos genotipos con

una densidad intermedia — compacta.

4.2.5. Comportamiento al mildiu

Como se observa en la Tabla N°29, con respecto al caracter de reaccién al mildiu,
esta evaluacion fue propuesta por el Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF,
FIDA, (2013), para determinar la susceptibilidad al Mildiu (Peronospora variabilis),
teniendo una escala de ausente, muy bajo, baja, intermedia, alta, muy alta, segun el tipo
de dafio realizado por este fitopatégeno. Donde los testigos Altiplano (ATP) y Choclito
(CHO) presentaron una susceptibilidad alta, asimismo respecto a los parentales
presentaron leves variaciones en la manifestacion de este hongo, en Negra Collana
(COL), Huariponcho (HUA) y Salcedo INIA (SAL), presento una susceptibilidad alta,
mientras que Pandela Rosada (PAN) y Kcancolla (KCA) manifestaron una
susceptibilidad baja. También en las lineas se manifesté una pequefia variacion, donde

las lineas Huariponcho x Kcancolla 174 y 53, Salcedo INIA x Negra Collana 30 y 37,
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Salcedo INIA x Pandela Rosada 171, presentaron una susceptibilidad alta, por otro lado,

las demaés lineas presentaron una susceptibilidad intermedia.

Segun Colque-Little et al. (2021), es fundamental encontrar materiales genéticos,
gue sean resistentes al mildiu, ya que causa un dafio directo en el rendimiento, es por ello
que todo programa de mejoramiento genético de quinua deberia incluir, la variable de
resistencia al mildiu, para posteriormente seleccionar a lineas que contengan este caracter
de resistencia. Por otro lado Barrientos (2020), quien utilizo el mismo material genético,
reporto que el comportamiento de las lineas en funcion a la reaccién al mildiu, reportando
variacion leve, desde muy alta, alta e intermedia. Sin embargo, en el presente trabajo de
investigacion, la gran mayoria de lineas presentaron una susceptibilidad media alta, estos
resultados dependeran en gran medida de las condiciones medio ambientales expuestas.
Ademaés Lbopez-Marqués et al. (2020), en la propuesta del ideotipo de la quinua, indican
que el caracter de resistencia al mildiu, es muy importante a considerar en programas de
mejoramiento genético, en adicion, menciona que se debe al genotipo propio de cada
individuo, por otra parte sefiala que los genotipos de quinua amargas tienen mas
resistencia al mildiu que las quinuas dulces, que son mas susceptibles, indicando que esto
puede deberse al contenido de saponina, ya que la saponina tiene compuestos
antimicrobianos. También Nagaraja et al. (2021), reportan que la manifestacion del
mildiu depende directamente de las condiciones ambientales, como la humedad y la

temperatura.

4.2.6. Dafio por aves

Como se observa en la Tabla N°29, con respecto al dafio por aves, esta evaluacion
fue propuesta por el Bioversity International, FAO, PROINPA, & INIAF, FIDA, (2013),
para determinar el dafio realizado por las aves, teniendo una escala de ausente, muy bajo,
baja, intermedia, alta, muy alta, segun el tipo de dafio realizado por las aves, pese a que
se aplico el control ornitoldgico y presencial. Donde los testigos Altiplano (ATP) y
Choclito (CHO) presentaron un bajo dafio, por otra parte, los parentales mostraron
diferencias, con respecto a los parentales Negra Collana (COL) y Huariponcho (HUA)
que presentaron un dafo alto, por otra parte, los parentales Salcedo INIA (SAL), Pandela
Rosada (PAN) manifestaron un dafio muy bajo y Kcancolla (KCA) presento un dafio bajo.
Por otro parte, las lineas Huariponcho x Kcancolla 174, 194 y 53 presentaron un dafio

muy bajo, mientras que las lineas Salcedo INIA x Pandela Rosada 165, 171 y 58

91

repositorio.unap.edu.pe

\No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

presentaron un dafio bajo, y finalmente las lineas Salcedo INIA x Negra Collana 30, 37 y

46 presentaron un dafio alto.

Segun Nagaraja et al. (2021), indican que el dafio de aves afecta directamente el
rendimiento de la quinua, ademas recomienda realizar un control ornitolégico tradicional,
debido a que es econdmico y sencillo de hacer, por otro lado, sefiala que el dafio por aves
depende del clima, sistema de cultivo, manejo agronémico y genoma del cultivo, ya que
cada cultivo tiene diferentes capacidades de adaptacion. Sin embargo, en el estudio de
Barrientos (2020), quien utilizo el mismo material genético, reporto que el dafio por aves
en las lineas, fue desde muy bajo, bajo, alta y muy alta. Coincidiendo con el presente
estudio, donde se manifestd en gran mayoria de las lineas un dafio muy bajo, bajo y alto,
esto podria deberse en gran medida al contenido de saponina de cada linea, pero no
podemos aseverarlo. Asimismo, esta variable dafio por aves, estaria correlacionada con
el contenido de saponina de cada linea, ya que las aves son atraidas por las lineas dulces

0 con menor contenido de saponina.

Tabla N°29: Caracterizacion de variables morfologicas como color de panoja en
floracion y madurez fisioldgica, forma y densidad de panoja, reaccion al mildiu y dafio
por aves con respecto a las lineas, parentales y testigos de quinua (Chenopodium quinoa

Willd.).
Color de Colo_r de . - ~
. - panojaen  Formade la Densidad  Comportamiento  Dafio
Tratamientos  panojaen - - o
floracion r_n_adl,Jr_ez panoja de panoja al mildiu por aves
fisioldgica
ATP Verde Blanco Intermedio Intermedio Alto Bajo
CHO Verde Blanco  Amarantiforme Intermedio Alto Bajo
COL Verde Gris Intermedio Laxa Alto Alto
HUA Purpura Café Intermedio Laxa Alto Alto
HUAXKCA 174 Purpura Café Intermedio Intermedio Alto Muy bajo
HUAXKCA 194 Purpura Café Intermedio Laxa Intermedio Muy bajo
HUAXKCA 53 Purpura Café Intermedio Intermedio Alto Muy bajo
KCA Purpura Blanco Intermedio Intermedio Bajo Bajo
PAN Verde Purpura Intermedio Laxa Bajo Muy bajo
SAL Verde Blanco Glomerulado Compacto Alto Muy bajo
SALXCOL 30 Verde Blanco Intermedio Intermedio Alto Alto
SALXCOL 37 Verde Blanco Intermedio Intermedio Alto Alto
SALXCOL 46 Verde Blanco Intermedio Intermedio Intermedio Alto
SALXPAN 165 Purpura Purpura Intermedio Intermedio Intermedio Bajo
SALXPAN 171 Purpura Purpura Intermedio Intermedio Alto Bajo
SALXPAN 58 Purpura Purpura Intermedio Intermedio Intermedio Bajo
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4.3. SELECCION DEL MEJOR IDEOTIPO EN LINEAS DE QUINUA S10 DE
ACUERDO AL RENDIMIENTO Y PRECOCIDAD

4.3.1. Andlisis multivariado (PCA)

El analisis de componentes principales (PCA) es el método mas utilizado para la
exploracién y el analisis en muchos campos de la ciencia, este método permite realizar
una reduccion de dimensiones, mayormente cuando se trata de dimensiones grandes,
donde el objetivo es identificar un conjunto reducido de caracteristicas que representan
los datos originales en 2 dimensiones o componentes, con una pérdida minima de
informacién, mediante el cual pueda facilitar la interpretacién (Jolliffe, 1986). Los
componentes generados por el PCA intentan resumir las variables, reduciéndolos a tan
solo 2 componentes los cuales puedan explicar las variables, este método captura la
variacion de los caracteres, en cada componente, donde el primer componente contiene
la mayor parte de la variabilidad y el segundo componente contiene lo faltante, este
método nos ayuda a comprender las similitudes de los individuos y también las
correlaciones que existen entre variables, asimismo si puedan ser inversas o negativas
(Kherif & Latypova, 2020).

Segun Chen et al. (2020), el método PCA es robusto y adecuado para trabajos de
caracterizacion y seleccion, mediante el cual se transforma un conjunto grande de
variables a 2 componentes principales. Coincidiendo con Franco & Hidalgo (2003), que
sefialan que el método de PCA transforma un conjunto de variables a un nuevo conjunto
de variables de 2 dimensiones denominado componentes principales, en el cual se puede
interpretar de mejor manera. Para realizar este analisis de componentes principales se

utiliz6 el software estadistico R Core Team Software (2021).

Las variables seleccionadas para el analisis de componentes principales, fueron
utilizadas en muchas investigaciones a nivel mundial, las cuales proponian un ideotipo
de quinua utilizando diferentes caracteres (Campos et al., 2020; Coronado et al., 2021;
EL-Harty etal., 2021; Jarvis etal., 2017; Lbépez-Marqués et al., 2020; Manjarres-
Hernandez et al., 2021; Manjarres-Hernandez et al., 2021; Yu et al., 2021). Por lo tanto
se trabajo con las siguientes variables, peso de 1000 granos (kgrw_phrv), indice de
cosecha (hrvi_hrv), didmetro de grano (grnw_phrv), rendimiento por planta (sypp_hrv),
diametro de panoja (pnwd_mtr), rendimiento por hectarea (yplt), nimero de dias a la
madurez fisioldgica (ndpm), didmetro de tallo (mstd_mtr), altura de planta (plth_mtr),

longitud de panoja (pnlg_mtr), las cuales fueron sometidas al analisis de PCA, donde el
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componente nimero uno contiene 36.81% y el componente numero dos contiene 17.78%
de informacion de los datos originales, esto explicaria que entre el componente uno y dos

se encuentra un total de 54.59% de los datos originales.
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Figura N°15: Plano factorial de anélisis de componentes principales.

Dim 2 (17.78%)

hrvi_hrv
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Dim 1 (36.81%)

Figura N°16: Circulo de correlacion para variables del experimento.
Una vez obtenida la reduccién del conjunto de datos en dos componentes, como
podemos ver en la Figura N°16, el analisis de correlacion de las variables mediante la
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explicacion de la variacion de las mismas, donde se evidencia que existe una correlacion
fuerte de similitud entre las variables rendimiento por hectarea (yplt), diametro de panoja
(pnwd_hrv) y numero de dias a la madurez fisiolégica (ndpm), como se muestran estas
variables se encuentran muy agrupadas, lo que indicaria que existe correlacion, sin
embargo en el componente nimero 1 se encuentran las variables peso de 1000 granos
(kgrw_phrv), indice de cosecha (hrvi_hrv), rendimiento por planta (sypp) y didmetro de
grano (grnw_phrv), las cuales tienen una proyeccion positiva similar pero no una
correlacion fuerte, asimismo las variables diametro de tallo (mstd_mtr), altura de planta
(plth_mrt) manifiestan una correlacion moderada con diferente proyeccion, lo cual
indicaria que no podemos relacionar a mayor altura, mayor didmetro de tallo, por otro
lado la altura de planta (plth_mrt) muestra dependencias fuertes con el indice de cosecha
(hrvi_hrv). También la longitud de panoja (pnlg_mtr), muestran dependencias fuertes con
peso de 1000 granos (kgrw_phrv), respectivamente. Ademas, en la Figura N°15, se
muestra las lineas en funcion al circulo de correlacion de las variables (Figura N°16),
donde primeramente se observa la diferencia entre los parentales Pandela Rosada y
Salcedo INIA con respecto al nimero de dias a la madurez fisioldgica (ndpm), lo cual
indicaria precoz y tardio respectivamente, también con la altura de planta (plth_mrt) y el
didmetro de tallo (grnw_phrv). Del mismo modo, se muestra que las lineas Salcedo INIA
x Negra Collana 30 y 46, obtuvieron altos valores del peso de 1000 granos (kgrw_phrv),
asi también las lineas Salcedo INIA x Negra Collana 37, Salcedo INIA x Pandela Rosada
171 y Salcedo INIA x Pandela Rosada 165 obtuvieron altos valores relacionados con el
indice de cosecha (hrvi_hrv), diametro de grano (grnw_phrv) y rendimiento por planta
(sypp), lo que indicaria que podrian tener un potencial incremento en el rendimiento y
uso de los recursos, por el contrario los parentales Kcancolla y Negra Collana tienen el
menor peso de 1000 granos y el indice de cosecha, lo que indicaria una ganancia genética
por partes de la lineas con respecto al parental Negra Collana. Con respecto al rendimiento
por hectarea (yplt), diametro de panoja (pnwd_hrv) y nimero de dias a la madurez
fisiolégica (ndpm) donde se puede observar claramente que el testigo Altiplano y el
parental Salcedo INIA fueron los que obtuvieron altos valores, sin embargo, la linea
Salcedo INIA x Pandela Rosada 165 presento valores similares, siendo esta una linea con
caracteristicas relacionadas con el rendimiento. Finalmente se obtuvo estos resultados en
el andlisis de multivariado utilizando el analisis de componentes principales (PCA), para
una explicacién general de los resultados, como se pudo observar la gran mayoria de las

variables utilizadas para este andlisis se encuentran en el cuadrante 1y 4, lo cual indicaria
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gue hay mas uniformidad en sus caracteres, en contraste con Barrientos (2020), se puede
ver claramente que sus variables tienen una mayor variacion o diversidad en su PCA, esto
puede deberse a que el trabajo con la generacion S9 y el presente trabajo se realizo con la
generacion S10, lo que indicaria que en el tiempo los caracteres de las lineas van
agrupandose y adquiriendo uniformidad, por el proceso de homocigosis y el detenimiento

de la segregacién, muy comun en las ultimas generaciones filiares.

4.3.2. ldeotipo de quinua

Donald (1968), menciona que el ideotipo de cada cultivo son un conjunto de
caracteristicas asociadas con el rendimiento, donde la manifestacion de las mismas son
ordenadas por genes clave, que estan involucradas con el desarrollo deseado, que es
inducido por la heterosis. En adicion el cambio climatico viene generando graves
problemas en la produccion mundial de alimentos, se proyecta que los proximos afos
incrementara la intensidad, por lo que es imperante encontrar cultivos alternativos con
caracteristicas deseables tales como altos rendimientos, valores nutricionales, que tengan
una rapida capacidad adaptativa a diferentes condiciones edafoclimaticas, rapida cosecha
etc. ya que la interaccién genotipo x ambiente determina el buen rendimiento de un
cultivo (Snowdon et al., 2021). Asimismo Lozano-Povis et al. (2021), indican que los
andes peruanos viene mostrando una mayor sensibilidad y vulnerabilidad al cambio
climatico, impactando en procesos de erosion del suelo, retroceso de los glaciares, perdida
de cobertura, incremento de la intensidad de lluvia, variacién en heladas, granizos y la
alteracion en la dindmica de los cultivos tales como papa, quinua, maiz entre otros,
adicionalmente se proyecta que en los andes peruanos y otros paises vecinos disminuira
las temperaturas, lo cual afectara en la produccion y rendimiento de los cultivos
colocando en grave peligro a la poblacién y la seguridad alimentaria regional de los andes
peruanos. Del mismo modo Ponce (2020), menciona que los agricultores de los andes
peruanos no estan preparados para afrontar el cambio climatico, lo cual los obligara a
cambiar de agenda de cultivos y buscar nuevas estrategias de mitigacion, coincidiendo
con Brigger et al. (2021), en la busqueda de cultivos tolerables y adaptables a diferentes
condiciones climaticas, que formen parte de la agenda de cultivos de los agricultores de
los andes peruanos, ya que este cambio afectara directamente a la region sur. Finalmente
Chopra (2014), indica que una de las maneras para enfrentar el cambio climético, es por
medio de programas de mejoramiento genético de cultivos, donde mediante la seleccion

de lineas con caracteristicas agromorfologicas relacionadas con el rendimiento y sobre
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todo por la capacidad adaptativa, es posible encontrar lineas con un buen ideotipo de
cultivo en funcidn al contexto de las condiciones edafoclimaticas y el cultivo, generando
tolerancia a las inclemencias climaticas, siendo lo mencionado una de las ultimas
herramientas para mitigar el cambio climatico propuesta por los Fito mejoradores
modernos. También Coronado et al. (2021), mencionan que analisis de componentes
principales es preciso para el mejoramiento genético de la quinua debido a que facilita la
seleccion, ya que reduce la dimensionalidad de las variables en solo 2 componentes, lo
cual nos permiten una mejor interpretacion de las variables, por consiguiente, una
adecuada seleccién de las lineas o genotipos. Por lo tanto, para poder seleccionar 4 lineas
con un buen ideotipo en funcion a las condiciones edafocliméticas de la region Puno,
utilizaremos las caracteristicas siguientes: diametro de grano (grnw_phrv), rendimiento
por planta (sypp_hrv), diametro de panoja (pnwd_mitr), rendimiento por hectarea (yplt),
namero de dias a la madurez fisiol6gica (ndpm), altura de planta (plth_mrt) de esta

manera poder identificar a las 4 lineas con un mejor ideotipo.

Las 4 lineas seleccionadas con mejores caracteristicas (ideotipo) fueron superiores
a los parentales y testigos. Donde en primer lugar se encuentra Salcedo INIA x Pandela
Rosada 165, 171, 58 y Huariponcho x Kcancolla 174, estas tuvieron el mejor
comportamiento en las condiciones edafocliméaticas de Potojani, contienen buenos
caracteres asociados con el rendimiento, por lo tanto para la altura de planta (plth_mrt)
presento 93.2, 95.9, 95.5 y 108 cm respectivamente ademas, el diametro de grano
(grnw_phrv) se obtuvo 2.8, 2.2, 2.0 y 1.5 mm respectivamente, también rendimiento por
planta se obtuvo (sypp) 30.0, 38.2, 31.0 y 30.1g respectivamente, en cuanto al didmetro
de panoja (pnwd_mtr) se obtuvo 67.4, 55.7, 61.4 y 64.8 mm en el mismo orden, ademas
que este caracter guarda una correlacion fuerte con el rendimiento por hectarea, siguiendo
con el rendimiento por hectarea (yplt) obtuvieron 7563, 7416, 6769 y 6503 kg/ha
respectivamente, también este caracter guarda una relacion fuerte con el rendimiento por
planta y nimero de dias a la madurez fisioldgica, siento este ultimo un caracter muy
importante en la seleccion de genotipos, donde se encontré 173.2, 175.0, 173.5 y 163.2
dias respectivamente, ademas este caracter guarda una relacion fuerte con el didmetro de
panoja, de esta manera se pueda obtener variedades con altos rendimientos y precoces asi

evitar facilmente futuras inclemencias climaticas que perjudicarian la cosecha.
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V. CONCLUSIONES

Se ha evaluado caracteres agrondémicos de 9 lineas de quinua, de las cuales las
lineas con mayor rendimiento son Salcedo INIA x Pandela Rosada 165 con 7563 kg/ha y
Salcedo INIA x Pandela Rosada 171 con 7416 kg/ha. Ademas, las lineas mas precoces
son Huariponcho x Kcancolla 174 con 163.2 dias y Huariponcho x Kcancolla 194 con
163.2 dias, en cuanto a la altura de planta la linea Huariponcho x Kcancolla 174 presento
125.3 cm y con respecto al diametro de panoja la linea Salcedo INIA x Pandela Rosada

165 con 67.4 mm, presenta el mayor didametro.

La evaluacion de caracteres morfoldgica muestra que las lineas Salcedo INIA x
Negra Collana 30, 37 y 46 tienen un color verde distinto a los deméas que son de color
purpura en floracién, adicionalmente con respecto a la densidad de panoja todas las lineas
presentan panojas intermedias, mientras que la linea Huariponcho x Kcancolla 194
presenta densidad laxa y en cuanto a la forma de panoja todas las lineas presentaron una

forma intermedia.

La seleccion del mejor ideotipo en funcion al rendimiento y precocidad, son
Salcedo INIA x Pandela Rosada 165, Salcedo INIA x Pandela Rosada 171, Salcedo INIA
x Pandela Rosada 58, y Huariponcho x Kcancolla 174 con un rendimiento de 7563, 7416,
6769 y 6503 kg/ha respectivamente, encontrando adecuada relacion con nimero de dias
a la madurez fisioldgica de 173.2, 175.0, 173.5 y 163.2 dias respectivamente, siendo un
caracter importante para una temprana cosecha de tal manera evitar futuras variaciones
climéticas, asimismo la linea Salcedo INIA x Pandela Rosada 171 resalta de entre las
lineas selectas y en la mayoria de las caracteristicas agronémicas siendo esta linea idénea

para su liberacion.
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V1. RECOMENDACIONES

Se sugiere evaluar caracteres agronomicos en las lineas Salcedo INIA x Pandela
Rosada 165, 171 y Huariponcho x Kcancolla 174, 194 dado que cuenta con altos
rendimientos y precocidad, de esta manera continuando con la evaluacion de las
siguientes generaciones filiares del programa de mejoramiento genético de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd), y liberando las variedades propuestas adaptadas a la region

altiplanica de Puno.

Las lineas Salcedo INIA x Pandela Rosada 165, 171, 58 y Huariponcho X
Kcancolla 174 presentaron buenas caracteristicas morfoldgicas por lo tanto se recomienda
realizar la respectiva evaluacion morfoldgica, asi obtener los caracteres morfoldgicos méas

relevantes que serviran para su liberacion como variedad y adecuada descripcion.

Las lineas Salcedo INIA x Pandela Rosada 165, 171, 58 y Huariponcho x
Kcancolla 174 presentaron un mejor ideotipo por lo tanto, se sugiere que sean liberadas
como nuevas variedades de gquinua, asimismo realizar la difusion mediante tripticos los
cuales mostraran y describiran sus caracteristicas morfoldgicas y comportamiento

agronoémico.

99

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VIl. REFERENCIAS

Abdelbar, O. (2018). Flower vascularization and fruit developmental anatomy of quinoa
(Chenpodium quinoa Willd) Amaranthaceae. Annals of Agricultural Sciences,
63(1), pp. 67-75. https://doi.org/10.1016/j.a0as.2018.05.002

Ali, S., Chattha, M.U., & Hassan, M.U. (2020). Growth, Biomass Production, and Yield
Potential of Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) as Affected by Planting
Techniques Under Irrigated Conditions. pp. 427-441.
https://doi.org/10.1007/s42106-020-00094-5

Andrews, D. (2017). Race, status, and biodiversity: the social climbing of quinoa.
Culture, Agriculture, Food and Environment, 39, pp. 15-24.

Alandia, G., Rodriguez, J. P., Jacobsen, S.-E., Bazile, D., & Condori, B. (2019). Un nuevo
escenario para la produccion de quinua: Desafios para la region Andina. VII

Congreso Mundial de la Quinua y otros Granos Andinos, 1, 8 p.

Apaza, J. D. (2014). Caracterizacion Y Variabilidad De Progenies S3 Autofecundadas,
Procedentes De Cruzas Simples Genéticamente Distantes Y Cercanas, En Seis
Cultivares De Quinua (Chenopodium quinoa Willd). Universidad Nacional de

San Agustin de Arequipa, 133p.

Alvarez Caceres, A. (1993). Evaluacién de técnicas de hibridacion en el mejoramiento
genético de la quinua (Chenopodium quinoa Willd). Universidad Nacional

Agraria La Molina. 98p. http://repositorio.lamolina.edu.pe/handle/UNALM/2543

Apaza, J. (2017). Seleccién de lineas a partir de autofecundaciones s5 de seis cruzas
simples, genéticamente distantes y cercanas de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) bajo condiciones ambientales Tesis de Maestria. Universidad Nacional

Del Altiplano Puno, Peru. 185 p.

100

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadam

ente esta tesis


https://doi.org/10.1007/s42106-020-00094-5

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Apaza, V., Céaceres, G., Estrada, R., & Pinedo, R. (2013). Catalogo de variedades
comerciales de quinua en el Per. Instituto Nacional de Innovacion Agraria. 76 p.
http://repositorio.inia.gob.pe/handle/20.500.12955/767

Bertero, H.D.; de la Vega, A.J.; Correa, G.; Jacobsen, S.E.; Mujica, A. (2004). Genotype
and genotype-by-environment interaction effects for grain yield and grain size of
quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) as revealed by pattern analysis of

international multi-environment trials. Field Crop. Res. 89, 299-318pp.

Barrientos, E. (2020). Rendimiento y evaluacién agromorfoldgica de 18 progenies de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) procedentes de cruzas simples distantes y
cercanas en el CIP. Camacani e Illpa. Universidad Nacional del Altiplano. 214 p.
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/15782

Bascufian-Godoy, L., Sanhueza, C., Pinto, K., Cifuentes, L., Reguera, M., Briones, V.,
Zurita-Silva, A., Alvarez, R., Morales, A., & Silva, H. (2018). Nitrogen
physiology of contrasting genotypes of Chenopodium quinoa Willd.
(Amaranthaceae). Scientific Reports, 8(1), 13 p. https://doi.org/10.1038/s41598-
018-34656-5

Baturaygil, A., Stetter, M. G., & Schmid, K. (2021). Breeding Amaranth for Biomass:
Evaluating Dry Matter Content and Biomass Potential in Early and Late Maturing
Genotypes. Agronomy, 11(5), 16p. https://doi.org/10.3390/agronomy11050970

Bazile, D., Jacobsen, S.-E., & Verniau, A. (2016). The Global Expansion of Quinoa:
Trends and Limits. Frontiers in Plant Science, 6p.
https://doi.org/10.3389/fpls.2016.00622

Bazile, D., Pulvento, C., Verniau, A., Al-Nusairi, M. S., Ba, D., Breidy, J., Hassan, L.,
Mohammed, M. I., Mambetov, O., Otambekova, M., Sepahvand, N. A., Shams,
A., Souici, D., Miri, K., & Padulosi, S. (2016). Worldwide Evaluations of Quinoa:
Preliminary Results from Post International Year of Quinoa FAO Projects in Nine
Countries. Frontiers in Plant Science, 7, 850p.
https://doi.org/10.3389/fpls.2016.00850

101

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Bhandari, H., Nishant, A., Srivastava, K., Singh, M., & Hemantaranjan, A. (2017).
Assessment of genetic diversity in crop plants—An overview. Advances in Plants
& Agriculture Research, Volume 7(Issue 3), 8p.
https://doi.org/10.15406/apar.2017.07.00255

Briigger, A., Tobias, R., & Monge-Rodriguez, F. S. (2021). Public Perceptions of Climate
Change in the Peruvian Andes. Sustainability, 13(5), 27p.
https://doi.org/10.3390/su13052677

Burin Diaz, Y. (2016). Rendimiento de cuatro variedades de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) bajo tres laminas de riego por goteo. Universidad Nacional Agraria
La Molina. 120p.

Campos, M. (2021). Aprovechamiento de saponina de quinua (Chenopodium quinoa)
para obtencion de plaguicida organico y aplicacion en Eurysacca Melanocampta.
(polilla de quinua). Tesis de grado de Ingeniero Agronomo, Facultad de Ciencias
Agricolas. 78p. http://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/9405

Catacora, P., & Canahua, A. (1991). Seleccién de genotipos de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) resistentes a heladas y perspectivas de produccion en camellones.
Actas del VII Congreso Internacional sobre Cultivos Andinos. La Paz. IBTA,
ORSTOM, CIlID-Canada. La Paz, Bolivia pp. 53-56.

Catucuamba, T. R. (2021). Estudio de la sustitucion parcial de harina de trigo (Triticum
aestivum) por harina de quinua (Chenopodium quinoa Willdenow) en la
elaboracion de cupcake relleno de chocolate. Tesis para optar el grado de
Ingeniero de Alimentos en la Universidad Estatal de Carchi. 87p.
http://www.repositorio.upec.edu.ec/handle/123456789/947

Chen, X., Zhang, B., Wang, T., Bonni, A., & Zhao, G. (2020). Robust principal
component analysis for accurate outlier sample detection in RNA-Seq data. BMC
Bioinformatics, 21(1), 269p. https://doi.org/10.1186/s12859-020-03608-0

102

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Chopra, S. (2014). Techniques and Tools of Modern Plant Breeding: Field Crops. En A.
Ricroch, S. Chopra, & S. J. Fleischer (Eds.), Plant Biotechnology: Experience and
Future Prospects pp.25-33. Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-06892-3_3

Chura, E., Mujica, A., Haussmann, B., Smith, K., Flores, S., & Flores, A. L. (2019).
Agronomic characterization of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) progeny
from close and distant self-fertilized s5 simple crosses. Ciencia e Investigacion
Agraria, pp.154-165. https://doi.org/DOI 10.7764/rcia.v46i2.2142

Clozza, M. N. (2010). Crecimiento y desarrollo en tomate Platense (Lycopersicon
esculentum Mill.): Andlisis del efecto de la nutricion mineral. Tesis para optar el
grado de Doctor en la Universidad Politecnica de Valencia, Espafia. En Riunet.
125p.

Colque-Little, C., Abondano, M. C., Lund, O. S., Amby, D. B., Piepho, H.-P., Andreasen,
C., Schmaockel, S., & Schmid, K. (2021). Genetic variation for tolerance to the
downy mildew pathogen Peronospora variabilis in genetic resources of quinoa
(Chenopodium quinoa). BMC Plant Biology, 21(2), 41p.
https://doi.org/10.1186/s12870-020-02804-7

Coronado, A. C. M., Hernandez, E. H. M., & Coronado, Y. M. (2021). Phenotypic
diversity of agromorphological characteristics of quinoa (Chenopodium quinoa
Willd.) germplasm in Colombia. Scientia Agricola, 79p.
https://doi.org/10.1590/1678-992X-2021-0017

Cosme, R. C., Reynoso, A. F., & Sanabria, S. (2020). Efecto del guano de isla en el
rendimiento de dos variedades de Quinua (Chenopodium quinoa Willd) en suelo
degradado. Agroindustrial Science, 10(2), pp.191-198.
https://doi.org/10.17268/agroind.sci.2020.02.10

103

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Cubero, J. (2013). Introduccién a la mejora genética vegetal. Universidad de Cérdoba
602p. https://www.mundiprensa.com//catalogo/9788484766551/introduccion-a-

la-mejora-genetica-vegetal

Chura, E., Mujica, A., Pinto, J., Leon, B., & Flores, A. (2021). Agromorphological
characterization of F1 progenies of simple crosses of quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.), under greenhouse conditions. Annals of the Romanian Society for
Cell Biology, 2460-2481pp.

Curti, R. N., de la Vega, A. J., Andrade, A. J., Bramardi, S. J., & Bertero, H. D. (2016).
Adaptive responses of quinoa to diverse agro-ecological environments along an
altitudinal gradient in North West Argentina. Field Crops Research, 189, pp.10-
18. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2016.01.014

Dominguez, J. (2014). Caracterizacion agromorfoldgica de progenies autofecundadas S4,
procedentes de cruzas simples, genéticamente distantes y cercanas en quinua
(Chenopodium quinoa Willd.), en condiciones de Campifia de Arequipa.

Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, 105p.

Dao, A., Alvar-Beltr&an, J., Gnanda, A., Guira, A., Nebie, L., & Sanou, J. (2020). Effect
of different planting techniques and sowing density rates on the development of
quinoa. African Journal of Agricultural Research, 16(9), pp.1325-1333.

Danielsen, S., & Ames, T. (2001). EI Mildiu de la Quinua en la Zona Andina. Central for
Agricultural Bioscience International 39 p.
https://doi.org/10.13140/RG.2.1.1962.9686

Delatorre-Herrera, J., Sanchez, M., Delfino, ., & Oliva, M. I. (2013). La quinua
(Chenopodium quinoa Willd), un tesoro andino para el mundo. Idesia (Arica),
31(2), pp. 111-114. https://doi.org/10.4067/S0718-34292013000200017

104

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Deza Montoya, D. P. (2018). Rendimiento y calidad de la quinua (Chenopodium quinoa
Willd) con dos densidades de siembra y dos sistemas de fertilizacion en

condiciones de La Molina. Universidad Nacional Agraria La Molina. 2p.

Donald, C. M. (1968). The breeding of crop ideotypes. Euphytica, 17(3), pp. 385-403.
https://doi.org/10.1007/BF00056241

Duefas, F., & Luisa, R. (2016). Comportamiento agronémico de nueve variedades de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) bajo condiciones de zona éaridas en la
irrigacion Majes. Tesis para optar el grado de Ingeniero Agronomo en la
Universidad  Nacional de San  Agustin  de  Arequipa.  104p.
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/2350

EL-Harty, E. H., Ghazy, A., Alateeq, T. K., Al-Faifi, S. A., Khan, M. A., Afzal, M.,
Alghamdi, S. S., & Migdadi, H. M. (2021). Morphological and Molecular
Characterization of Quinoa Genotypes. Agriculture, 11(4), 286p.
https://doi.org/10.3390/agriculture11040286

Emrani, N., Hasler, M., Patiranage, D. S. R., Nathaly, M.-T., Rey, E., & Jung, C. (2020).
An efficient method to produce segregating populations in quinoa (Chenopodium
quinoa). Plant Breeding, 139(6), 1190-1200pp. https://doi.org/10.1111/pbr.12873

Fallas, J. (2012). Analisis de varianza comparando tres 0 mas medias. Creative Commons.
54p.

FAO. (2010). The State of the World’s Animal Genetic Resources for Food and
Agriculture. Food & Agriculture Org. 25p.

FAOQ. (2017). The future of food and agriculture: Trends and challenges. Futuribles. 3p.
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02146755

Fernandez, R., Trapero, A., & Dominguez, J. (2010). Experimentacién en agricultura.

Consejeria de Agricultura y Pesca. 25p.

105

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Fernie, A. R., & Yan, J. (2019). De Novo Domestication: An Alternative Route toward
New Crops for the Future. Molecular Plant, 12(5), pp.615-631.
https://doi.org/10.1016/j.molp.2019.03.016

Flores, S. (2017). Caracterizacion agronomica y variabilidad genética de progenies de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) procedentes de autofecundaciones S5 de
cruzas simples cercanas y distantes genéticamente Tesis para optar el grado de
Ingeniero Agrénomo en la Universidad Nacional del Altiplano Puno. 104p.
http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/7416

Franco, T. L., & Hidalgo, R. (2003). Analisis estadistico de datos de caracterizacion
morfolédgica de recursos fitogenéticos (International Plant Genetic Resources
Institute).  Instituto  Internacional de Recursos Fitogenéticos.  94p.
https://www.bioversityinternational.org/fileadmin/_migrated/uploads/tx_news/A
n%C3%ALllisis_estad%C3%ADstico_de datos_de_caracterizaci%C3%B3n_mo
rfol%C3%B3gica_de_recursos_fitogen%C3%A9ticos_894.pdf

Galindo-Lujan, R., Pont, L., Minic, Z., Berezovski, M. V., Sanz-Nebot, V., & Benavente,
F. (2021). Characterization and differentiation of quinoa seed proteomes by label-
free mass spectrometry-based shotgun proteomics. Food Chemistry, 363, 13p.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.130250

Gandarillas, H. (1979). Mejoramiento genetico en quinua y cafiihua cultivos andinos.
Serie de libros y materiales educativos N° 49. CIID-1ICA. Bogota, Colombia. pp.
65-82.

Garcia, E. (2014). Efectos de los niveles de bencilaminopurina en el establecimiento in
vitro a partir de nudos de frambuesa (rubus idaeus L.) Tesis para optar el grado de
Magister en Ciencias de la Estadistica de la Universidad Nacional de Trujillo. 56 p.
https://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/3917/TESIS%20MAESTRIA%
20 %20ELMIS%20GARC%C3%8DA%20ZARE.pdf?sequence=1&isAllowed=y

106

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Garcia, M., Condori, B., & Castillo, C. D. (2015). Agroecological and Agronomic
Cultural Practices of Quinoa in South America. En Quinoa: Improvement and
Sustainable  Production pp. 25-46. John Wiley & Sons, Ltd.
https://doi.org/10.1002/9781118628041.ch3

Garcia-Parra, M., Garcia-Molano, J., & Deaquiz-Oyola, Y. (2019). Physiological
performance of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) under agricultural climatic
conditions in Boyaca, Colombia. Agronomia Colombiana, 37(2), pp.144-152.
https://doi.org/10.15446/agron.colomb.v37n2.76219

Gomez, L., & Aguilar, E. (2016). Guia del cultivo de Quinua (Segunda edicion). SINCO.
Lima, Universidad Nacional Agraria La Molina 130p.
http://www.fao.org/3/i5374s/i15374s.pdf

Gobmez-Caravaca, A. M., lafelice, G., Verardo, V., Marconi, E., & Caboni, M. F. (2014).
Influence of pearling process on phenolic and saponin content in quinoa
(Chenopodium quinoa Willd). Food Chemistry, 157, pp. 174-178.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.02.023

Gomez-Pando, L. (2015). Quinoa Breeding. En Quinoa: Improvement and Sustainable
Production pp. 87-108. John Wiley & Sons, Ltd.
https://doi.org/10.1002/9781118628041.ch6

Gomez-Pando, L. R., Aguilar-Castellanos, E., & Ibafiez-Tremolada, M. (2019). Quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.) Breeding. En J. M. Al-Khayri, S. M. Jain, & D. V.
Johnson (Eds.), Springer International Publishing. Advances in Plant Breeding
Strategies: Cereals: Volume 5 pp. 259-316. https://doi.org/10.1007/978-3-030-
23108-8 7

Guerrero, J. L., Vallejo, M. T., & Betancourth, C. (2008). Evaluacion de 16 selecciones
de quinua dulce (Chenopodium quinoa Willd) en el municipio de Guaitarilla,
Narifio. Revista de Ciencias Agricolas, 25(1 y 2), pp. 130-149.

107

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Hernandez-Villareal, A. E. (2013). Caracterizacion morfolégica de recursos
fitogenéticos. Revista Bio Ciencias, 2(3), Article 3p.
https://doi.org/10.15741/revbio.02.03.05

Hinojosa, L., Matanguihan, J. B., & Murphy, K. M. (2019). Effect of high temperature
on pollen morphology, plant growth and seed yield in quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.). Journal of Agronomy and Crop Science, 205(1), pp. 33-45.

https://doi.org/10.1111/jac.12302

Hussain, M. 1., Muscolo, A., Ahmed, M., Asghar, M. A., & Al-Dakheel, A. J. (2020).
Agro-Morphological, Yield and Quality Traits and Interrelationship with Yield
Stability in Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) Genotypes under Saline
Marginal  Environment.  Plants (Basel, Switzerland), 9(12), 16p.
https://doi.org/10.3390/plants9121763

Jarvis, D. E., Ho, Y. S, Lightfoot, D. J., Schméckel, S. M., Li, B., Borm, T. J. A,
Ohyanagi, H., Mineta, K., Michell, C. T., Saber, N., Kharbatia, N. M., Rupper, R.
R., Sharp, A. R., Dally, N., Boughton, B. A., Woo, Y. H., Gao, G., Schijlen, E. G.
W. M., Guo, X., Tester, M. (2017). The genome of Chenopodium quinoa. Nature,
542(7641), pp. 307-312. https://doi.org/10.1038/nature21370

Jolliffe, 1. T. (1986). Principal Components in Regression Analysis. En I. T. Jolliffe (Ed.),
Principal Component Analysis. Springer. pp. 129-155.
https://doi.org/10.1007/978-1-4757-1904-8_8

Joshi, D. C., Meena, R. P., & Chandora, R. (2021). Chapter 3 - Genetic resources:
Collection, characterization, conservation, and documentation. En M. Singh & S.
Sood (Eds.), Millets and Pseudo Cereals. Woodhead Publishing pp. 19-31.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-820089-6.00003-3

108

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Katwal, T. B., & Bazile, D. (2020). First adaptation of quinoa in the Bhutanese mountain
agriculture systems. PLOS ONE, 15(1), 13p.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0219804

Kherif, F., & Latypova, A. (2020). Chapter 12—Principal component analysis. En A.
Mechelli & S. Vieira (Eds.), Academic Press. Machine Learning pp. 209-225.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-815739-8.00012-2

Kolano, B., McCann, J., Orzechowska, M., Siwinska, D., Temsch, E., & Weiss-
Schneeweiss, H. (2016). Molecular and cytogenetic evidence for an allotetraploid
origin of Chenopodium quinoa and C. berlandieri (Amaranthaceae). Molecular
Phylogenetics and Evolution, 100, pp.109-123.
https://doi.org/10.1016/j.ympev.2016.04.009

Larson, G., & Fuller, D. Q. (2014). The Evolution of Animal Domestication. Annual
Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 45(1), pp.115-136.
https://doi.org/10.1146/annurev-ecolsys-110512-135813

Lopez, M. L., & Recalde, M. A. (2016). The first quinoa (Chenopodium quinoa Willd)
macrobotanical remains at Sierras del Norte (Central Argentina) and their
implications in pre-Hispanic subsistence practices. Journal of Archaeological
Science: Reports, 8, pp. 426-433. https://doi.org/10.1016/j.jasrep.2016.06.053

Lopez-Marqués, R. L., Narrevang, A. F., Ache, P., Moog, M., Visintainer, D., Wendt, T.,
@sterberg, J. T., Dockter, C., Jgrgensen, M. E., Salvador, A. T., Hedrich, R., Gao,
C., Jacobsen, S.-E., Shabala, S., & Palmgren, M. (2020). Prospects for the
accelerated improvement of the resilient crop quinoa. Journal of Experimental
Botany, 71(18), 16p. https://doi.org/10.1093/jxb/eraa285

Lozano-Povis, A., Alvarez-Montalvan, C. E., Moggiano, N., Lozano-Povis, A., Alvarez-
Montalvén, C. E., & Moggiano, N. (2021). El cambio climético en los andes y su
impacto en la agricultura: Una revision sistematica. Scientia Agropecuaria, 12(1),
pp. 101-108. https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2021.012

109

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Madrid, D., Salgado, E., Verdugo, G., Olguin, P., Bilalis, D., & Fuentes, F. (2018).
Morphological Traits Defining Breeding Criteria for Coastal Quinoa in Chile.
Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca, 46(1), 190-196pp.
https://doi.org/10.15835/nbha46110788

Morillo, C., Manjarres, H., Lorena, R., & Morillo, C. (2020). Intrapopulation phenotypic
variation in Piartal (Chenopodium quinoa Willd.) from the Department of Boyac,
Colombia. African Journal of Agricultural Research, 16(8), 1195-1203pp.
https://doi.org/10.5897/AJAR2020.14916

Maluszynski, M., Szarejko, I., & Maluszynska, J. (2003). Crop improvement | Mutation
Techniques. En B. Thomas (Ed.), Encyclopedia of Applied Plant Sciences. pp.
186-201. Elsevier. https://doi.org/10.1016/B0-12-227050-9/00196-4

Manjarres-Hernandez, E. H., Arias-Moreno, D. M., Morillo-Coronado, A. C., Ojeda-
Pérez, Z. Z., & Céardenas-Chaparro, A. (2021). Phenotypic Characterization of
Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) for the Selection of Promising Materials
for Breeding Programs. Plants, 10(7), 16p.
https://doi.org/10.3390/plants10071339

Manjarres-Hernandez, E. H., Morillo-Coronado, A. C., Ojeda-Pérez, Z. Z., Céardenas-
Chaparro, A., & Arias-Moreno, D. M. (2021). Characterization of the yield
components and selection of materials for breeding programs of quinoa
(Chenopodium quinoa willd.). Euphytica, 217(6), 101p.
https://doi.org/10.1007/s10681-021-02837-5

Manrique Kina, S. H., & Edery Wusen, C. J. (2021). Disefio de packaging y comunicacion
visual como solucidn para la promocion de las bondades de la quinua Fortigrano
hacia los usuarios de la feria de productos organicos Mercado Saludable La
Molina. Para obtener el grado de Bachiller en la Pontificie Universidad Catdlica
del Peru. 15p. https://repositorio.pucp.edu.pe/index/handle/123456789/177040

110

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Massawe, F., Mayes, S., & Cheng, A. (2016). Crop Diversity: An Unexploited Treasure
Trove for Food Security. Trends in Plant Science, 21(5), pp. 365-368.
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2016.02.006

Mastebroek, H. D., Limburg, H., Gilles, T., & Marvin, H. J. P. (2000). Occurrence of
sapogenins in leaves and seeds of quinoa (Chenopodium quinoa Willd). Journal
of the Science of Food and Agriculture, 80(1), pp.152-156.
https://doi.org/10.1002/(S1C1)1097-0010(20000101)80:1<152::AlID-
JSFA503>3.0.CO;2-P

Maughan, J., Bonifacio, A., Coleman, C., Jellen, R., Stevens, M., & Fairbanks, D. (2007).
Quinoa (Chenopodium quinoa). En Pulses, Sugar and Tuber Crops (Genome
Mapping and Molecular Breeding in Plants) Vol. 3, pp. 147-158.
https://doi.org/10.1007/978-3-540-34516-9_9

Mohammad, N. (2005). Metodologia de la investigacion. (2da ed.). LIMUSA. 528p.

Montes-Rojas, C., Burbano-Catuche, G. A., Mufioz-Certuche, E. F., & Calderén-Yonda,
Y. (2018). Description of phenological cycle of four ecotypes of (Chenopodium
quinoa Willd.) at Purace-Cauca, Colombia. Biotecnologia en el Sector
Agropecuario y Agroindustrial, 16(2), pp. 26-37.

Morillo Coronado, A. C., Manjarres Hernandez, E. H., & Morillo Coronado, Y. (2020).
Avaliacdo morfo-econdmica de 19 materiales de quinoa Chenopodium no
Departamento de Boyaca. Biotecnologia en el Sector Agropecuario Yy
Agroindustrial, 18(1), pp. 84-96. https://doi.org/10.18684/bsaa.v18n1.1416

Mujica, A., & Canahua, A. (1989). Fases fenoldgicas del cultivo de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd.). En: Curso Taller, Fenologia de cultivos andinos y
uso de la informacidn agrometeoroldgica. 27p. INIA, EEZA-ILLPA, PICA, PISA.

111

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Mujica, A., lzquierdo, J., Pierre, J., & Jacobsen, S.-E. (2000). Quinua (Chenopodium

quinoa Willd.) Ancestral cultivo andino, alimento del presente y futuro. 261p.

Mujica, A., Suquilanda, M., Chura, E., Ruiz, E., Leon, A., Cutipa, S., & Ponce, C. (2013).
Produccion organica de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) Puno, Pert:
Sociedad Peruana para el Fomento y Competitividad de la Innovacién Agraria
(FINCAGRO). 118p.

Murphy, K. M., Bazile, D., Kellogg, J., & Rahmanian, M. (2016). Development of a
Worldwide Consortium on Evolutionary Participatory Breeding in Quinoa.
Frontiers in Plant Science, 7, 608p. https://doi.org/10.3389/fpls.2016.00608

Nagaraja, A., Chethana, B. S., & Jain, A. K. (2021). Chapter 7—RBiotic stresses and their
management. En M. Singh & S. Sood (Eds.), Millets and Pseudo Cereals.
Woodhead Publishing. pp. 119-142. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-820089-
6.00007-0

Osores, M. J. (2020). Evaluacion del rendimiento de tres variedades de quinua
(Chenopodium quinoa) con fertilizacion organica e inorganica en condiciones de
Pilcomayo - Huancayo. Tesis para optar el grado de Ingeniero Agrénomo de la
Universidad Nacional del Centro del Perd. 107p.
http://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/5973

Palao-Iturregui, L., Pauro-Flores, L., & Delgado-Mamani, P. (2021). Mecanismos de
proteccion para el control de aves plaga en el cultivo de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) En salcedo — Puno. Revista De Ciencias Agrarias, 7(1), pp. 32-39.

Pinto, J. (2014). Caracterizacion morfoldgica y agrondmica de progenies f1 de cruzas

simples de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), en condiciones de invernadero.

112

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

tesis para optar el titulo de Ingeniero Agronomo, Universidad Nacional de San

Agustin de Arequipa. 130p.

Pearsall, D. (1992). The origins of plant cultivation in South America. 33p.
https://www.scribd.com/document/401726647/Pearsall-1992-The-Origins-of-

Plant-Cultivation-in-South-America#

Pinargote, J., & Mestanza, C. (2018). "Produccion de biomasa y determinacion den indice
de cosecha en genotipos de quinua (Chenopodium quinua Willd), en la finca

experimental la Maria. 99p.

Ponce, C. (2020). Intra-seasonal climate variability and crop diversification strategies in
the Peruvian Andes: A word of caution on the sustainability of adaptation to
climate change. World Development, 13p.
https://doi.org/10.1016/j.worlddev.2019.104740

Portilla, A. (1955). La quinua. Revista de la Facultad de Medicina, 23(4), pp. 178-1809.

Préger, A., Munz, S., Nkebiwe, P. M., Mast, B., & Graeff-Honninger, S. (2018). Yield
and Quality Characteristics of Different Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)
Cultivars Grown under Field Conditions in Southwestern Germany. Agronomy,
8(10), 19p. https://doi.org/10.3390/agronomy8100197

Prieto, R. (2006). Técnicas estadisticas de clasificacion, un ejemplo de analisis de cluster.
Tesis para optar el grado de Ingeniero Industrial en la Universidad Autonoma del
Estado de Hidalgo. 177p.

Ramalho, M. A. P., & Araljo, L. C. A. de. (2011). Breeding self-pollinated plants. Crop
Breeding and Applied Biotechnology, 11(spe), pp.1-7.
https://doi.org/10.1590/S1984-70332011000500002

113

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Rustom, A. (2012). Estadistica descriptiva de probabilidad e inferencia. Universidad de
Chile. Santiago, Chile. 197p.

Reinoso, J., & Paredes, S. (1998). Post-Produccién de productos andinos en el altiplano:
Inventario y demanda. CONDESAN, CIRNMA. Lima, Perd. pp. 1-136.

Risi, J., & Galwey, N. (1984). The chenopodium grains of the andes, Inca crops for
modern agriculture. Associations Between characteristics. Adv. Appl. Biol. 10:
pp. 145-216.

Rojas, W., Alandia, G., Irigoyen, J., Blajos, J., & Santivafies, T. (2011). Quinoa an ancient
crop to contribute to world food security. Regional Office for Latin America and
the Caribbean. 63p.

Romero, P. (2000). Respuesta de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) a la aplicacion
de abono foliar organico "biol" Puno - Peru. Tesis para optar el grado de Ingeniero
Agronomo. Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del

Altiplano Puno. Perd. 70p.

Roqueiro, G., Guillen, L. F., Barcena, N., Tornello, S., Ruiz Cortez, L. A., & Notario, L.
(2020). Promocidn del cultivo de quinua en los Valles Andinos y Centrales de San
Juan como alternativa productiva y contribucion a la seguridad alimentaria. EEA
San Juan, INTA. 10p. http://repositorio.inta.gob.ar:80/handle/20.500.12123/8238

Ruiz, K. B., Biondi, S., Oses, R., Acufia-Rodriguez, I. S., Antognoni, F., Martinez-
Mosqueira, E. A., Coulibaly, A., Canahua-Murillo, A., Pinto, M., Zurita-Silva, A.,
Bazile, D., Jacobsen, S.-E., & Molina-Montenegro, M. A. (2014). Quinoa
biodiversity and sustainability for food security under climate change. A review.
Agronomy  for  Sustainable  Development, 34(2), pp. 349-359.
https://doi.org/10.1007/s13593-013-0195-0

114

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Sampaio, S. L., Fernandes, A., Pereira, C., Calhelha, R. C., Sokovic, M., Santos-Buelga,
C., Barros, L., & Ferreira, I. C. F. R. (2020). Nutritional value, physicochemical
characterization and bioactive properties of the Brazilian quinoa BRS Piabiru.
Food & Function, 11(4), pp. 2969-2977. https://doi.org/10.1039/DOFO00055H

Schmidt, D., Verruma-Bernardi, M. R., Forti, V. A., & Borges, M. T. M. R. (2021).
Quinoa and Amaranth as Functional Foods: A Review. Food Reviews
International, 0(0), pp. 1-20. https://doi.org/10.1080/87559129.2021.1950175

Si, L., Chen, J., Huang, X., Gong, H., Luo, J., Hou, Q., Zhou, T., Lu, T., Zhu, J.,
Shangguan, Y., Chen, E., Gong, C., Zhao, Q., Jing, Y., Zhao, Y., Li, Y., Cui, L.,
Fan, D., Lu, Y., Han, B. (2016). OsSPL13 controls grain size in cultivated rice.
Nature Genetics, 48(4), pp. 447-456. https://doi.org/10.1038/ng.3518

Snowdon, R. J., Wittkop, B., Chen, T.-W., & Stahl, A. (2021). Crop adaptation to climate
change as a consequence of long-term breeding. Theoretical and Applied
Genetics, 134(6), pp. 1613-1623. https://doi.org/10.1007/s00122-020-03729-3

Suérez-Estrella, D., Borgonovo, G., Buratti, S., Ferranti, P., Accardo, F., Pagani, M. A.,
& Marti, A. (2021). Sprouting of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.): Effect on
saponin content and relation to the taste and astringency assessed by electronic
tongue. LWT, 144, 14p. https://doi.org/10.1016/j.1wt.2021.111234

Tapia, M., Cahuana, A., & Ignacion, S. (2014). Razas de quinua del Pert de los Andes al
mundo. Asociacion Nacional de Productores Ecoldgicos del Perd. Consejo

Nacional de Ciencia y Tecnologia. 173p.

Velasco, O., Cardenas, B., Abril, R., Ancco, M., & Annco, R. (2019). Estudio
comparativo del contenido proteico de nueve variedades de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) cultivadas en tres zonas agroecologicas del Perd. SCIENTIARVM,
1(1), pp.31-35. https://doi.org/10.26696/sci.epg.0103

115

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Vilca, S. M., Espinoza, E., & Vidal, A. P. (2015). Multiplicacion de semilla de variedades
y ecotipos de quinua en valle de majes-Arequipa. Revista Investigaciones
Altoandinas, 17(3), 2p.

Vilcacundo, R., & Hernandez-Ledesma, B. (2017). Nutritional and biological value of
quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). Current Opinion in Food Science, 14, pp.
1-6. https://doi.org/10.1016/j.cofs.2016.11.007

Villarreal, H., & Elias, A. (2013). Caracterizacion morfoldgica de recursos fitogenéticos.
Revista Bio Ciencias. 6 p. https://doi.org/10.15741/revbio.02.03.05

Wahli, C., & Latinreco, S. (1990). Quinua hacia su cultivo comercial. Editorial Latinreco,
Quito. 37 p.

Yabe, S., & Iwata, H. (2020). Genomics-assisted breeding in minor and pseudo-cereals.
Breeding Science, 70(1), pp. 19-31. https://doi.org/10.1270/jsbbs.19100

Yu, D., Gu, X., Zhang, S., Dong, S., Miao, H., Gebretsadik, K., & Bo, K. (2021).
Molecular basis of heterosis and related breeding strategies reveal its importance
in  vegetable breeding. Horticulture  Research, 8(1), pp. 1-17.
https://doi.org/10.1038/s41438-021-00552-9

Zurita-Silva, A., Fuentes, F., Zamora, P., Jacobsen, S.-E., & Schwember, A. R. (2014).
Breeding quinoa (Chenopodium quinoa Willd.): Potential and perspectives.
Molecular Breeding, 34(1), pp. 13-30. https://doi.org/10.1007/s11032-014-0023-
5

116

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXOS

Tabla A.1. Promedios por repeticiones de dias al inicio de floracion (dias) de lineas de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafa agricola 2019 — 2020.

Lineas I ] Il v
HUAXKCA 174 88 87 86 88
HUAXKCA 194 84 85 86 84

HUAXKCA 53 90 91 90 93
SALXCOL 30 88 87 86 84
SALxCOL 37 90 91 92 88
SALXCOL 46 88 86 92 85
SALXPAN 165 92 91 88 90
SALXPAN 171 88 90 86 87
SALXxPAN 58 90 88 87 86

Tabla B.2. Promedios por repeticiones de dias al 50% floracion (dias) de lineas de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.

Lineas | ] Il v
HUAXKCA 174 98 97 100 97
HUAXKCA 194 90 91 88 89

HUAXKCA 53 99 98 100 96
SALXCOL 30 96 95 98 100
SALxCOL 37 100 103 98 97
SALXCOL 46 99 100 101 98
SALXPAN 165 102 100 101 99
SALXPAN 171 95 96 94 97
SALXxPAN 58 97 98 99 94

Tabla C.3. Promedios por repeticiones de altura de planta (cm) en lineas de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.

Lineas I ] I v
HUAXKCA 174 106 105 107 104
HUAXKCA 194 91 90 89 92

HUAXKCA 53 97 98 96 97
SALXCOL 30 86 87 85 86
SALXCOL 37 94 96 97 99
SALXCOL 46 84 85 86 87
SALXPAN 165 92 93 91 92
SALXPAN 171 92 91 94 9
SALXPAN 58 96 91 95 96
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Tabla D.4. Promedios por repeticiones del didametro de tallo principal (mm) en lineas de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafa agricola 2019 — 2020.

Lineas | I Il v
HUAXKCA 174 11.1 12.2 11.1 10.4
HUAXKCA 194 10.8 9.8 10.7 9.8

HUAXKCA 53 11.3 10.6 9.8 11.1
SALXCOL 30 11.5 10.8 11.3 11.4
SALXCOL 37 12.1 11.8 10.8 11.1
SALXCOL 46 11.1 10.7 10.2 9.8
SALXPAN 165 9.8 10.6 111 11.3
SALXPAN 171 15.1 14.3 16.7 17.2
SALXPAN 58 111 11.3 114 11.1

Tabla E.5. Promedios por repeticiones de la longitud de panoja (cm) en lineas de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.

Lineas I I "I v
HUAXKCA 174 52.1 51.3 51.2 52.2
HUAXKCA 194 48.4 48.9 46.4 455
HUAXKCA 53 54.1 55.2 55.8 55.3

SALXCOL 30 49.9 49.7 48.9 49.5
SALXCOL 37 47.6 49.5 48.8 49.7
SALXCOL 46 441 43.7 445 44.8
SALXPAN 165 48.1 47.8 46.5 47.9
SALXPAN 171 44.5 44.6 44.4 43.9
SALXPAN 58 50.9 50.7 51.1 50.7

Tabla F.6. Promedios por repeticiones del diametro de panoja (mm) en lineas de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.

Lineas I I i v
HUAXKCA 174 63.1 62.7 62.5 63.8
HUAXKCA 194 55.7 54.8 55.2 54.1

HUAXKCA 53 55.1 54.8 53.5 54.9
SALXCOL 30 61.1 61.2 60.8 59.8
SALXCOL 37 65.8 64.2 64.7 65.8
SALXCOL 46 66.8 66.4 66.5 65.7
SALXPAN 165 66.3 66.9 66.7 66.3
SALXPAN 171 54.6 55.9 56.7 56.8
SALXPAN 58 60.1 60.8 59.8 59.2
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Tabla G.7. Promedios por repeticiones del nimero de dias a la madurez fisioldgica (dias)
en lineas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafa agricola 2019 — 2020.

Lineas I I "I v
HUAXKCA 174 160 162 165 158
HUAXKCA 194 162 161 160 163

HUAXKCA 53 167 169 165 165
SALXCOL 30 170 169 171 168
SALXCOL 37 171 172 170 169
SALXCOL 46 179 180 177 178
SALXPAN 165 171 170 174 169
SALXPAN 171 175 170 169 171
SALXPAN 58 172 171 169 170

Tabla H.8. Promedios por repeticiones del rendimiento por hectarea (kg/ha) en lineas de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.

Lineas I ] Il \V}
HUAXKCA 174 7950 7989 8000 7890
HUAXKCA 194 6890 6900 6800 6782
HUAXKCA 53 6854 6945 6712 6953

SALXCOL 30 7125 7000 7125 7150
SALXxCOL 37 7482 7354 7254 7159
SALXCOL 46 7784 7691 1732 7812
SALXPAN 165 9746 9962 9869 10100
SALXPAN 171 8102 8254 8324 8297
SALXPAN 58 8136 8312 8246 8150

Tabla 1.9. Promedios por repeticiones indice de cosecha (%) en lineas de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.), campafa agricola 2019 — 2020.

Lineas | ] Il v
HUAXKCA 174 39.7 36.7 39.2 36.9
HUAXKCA 194 44.8 41.1 43.7 44.2
HUAXKCA 53 40.8 40.2 39.9 41.1

SALXxCOL 30 44.0 40.7 43.2 41.5

SALXCOL 37 39.8 40.2 40.5 36.5

SALXCOL 46 39.9 40.3 41.9 42.7

SALXPAN 165 40.5 39.9 41.1 40.9

SALXPAN 171 431 44.2 447 445

SALXPAN 58 40.2 40.6 39.9 41.0
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Tabla J.10. Promedios por repeticiones didmetro de grano (mm) en lineas de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.), campafa agricola 2019 — 2020.

Lineas | ] Il v
HUAXKCA 174 1.4 1.2 1.1 15
HUAXKCA 194 1.3 0.9 1.0 1.2
HUAXKCA 53 1.1 1.1 1.3 1.4
SALxCOL 30 2.1 2.3 2.1 2.2
SALXCOL 37 2.5 2.3 2.6 2.5
SALXCOL 46 1.2 1.5 1.5 1.4
SALXPAN 165 2.6 2.7 2.5 2.7
SALXPAN 171 2.0 2.2 2.2 2.1
SALXPAN 58 1.9 2.0 2.1 1.6

Tabla K.11. Promedios por repeticiones de peso de 1000 semillas (g) en lineas de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.

Lineas I ] Il v
HUAXKCA 174 3.1 3.3 3.2 3.4
HUAXKCA 194 3.1 2.4 2.9 3.0
HUAXKCA 53 3.4 3.2 3.3 3.4
SALXCOL 30 5.1 5.3 5.0 5.2
SALXCOL 37 4.7 4.4 4.3 4.1
SALXCOL 46 4.9 4.3 4.7 4.8
SALXPAN 165 2.9 4.0 3.8 3.7
SALXPAN 171 35 3.6 3.6 3.4
SALXPAN 58 3.5 3.6 3.1 3.5

Tabla L.12. Promedios por repeticiones rendimiento de semilla por planta (g) en lineas
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.

Lineas I ] Il v
HUAXKCA 174 29.8 30.0 30.0 29.8
HUAXKCA 194 29.5 31.3 315 32.6

HUAXKCA 53 29.8 29.7 31.8 32.6
SALXCOL 30 31.8 30.8 31.4 30.5
SALXCOL 37 28.4 26.7 28.5 26.8
SALXCOL 46 40.0 34.7 39.6 36.7
SALXPAN 165 30.0 29.7 28.9 29.9
SALXPAN 171 36.7 34,5 38.9 37.1
SALXPAN 58 31.6 30.6 29.9 28.9
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Tabla M.13. Promedios por repeticiones de biomasa por planta (g) en lineas de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.), campafia agricola 2019 — 2020.

Lineas I ] Il v
HUAXKCA 174 82.4 83.7 81.4 80.6
HUAXKCA 194 83.0 82.0 81.4 81.6

HUAXKCA 53 86.7 85.9 86.7 86.7
SALXCOL 30 81.1 80.0 79.9 80.7
SALXCOL 37 77.5 75.7 78.0 76.9
SALXCOL 46 97.8 100.0 94.8 95.8
SALXPAN 165 80.4 79.8 80.8 78.8
SALXPAN 171 90.7 92.6 91.5 92.7
SALXPAN 58 81.3 79.9 81.6 78.9
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su |IN_chk | |_194 A chk | | 171 L.chk | |A chk | [P_chk | | 171
rc
0S
a
0. ||ca_sA| |c1_HU| |c6_SA C6_SA | |c4_SA
6 ||LxPAN | [AxKCA | |LxCOL | [P2_SA || |[LxCOL | [LxPAN | |P6 CO| [P1_HU
m || 58 53 46 L_chk 46 165 L_chk | |A_chk
I . - L AL
3m rep3 rep. 4
1 2 3 4| 1 2 3 4
chk A | [C1.HU |c4 SA| |[c4_sA C6_SA | |ca SA
TP ch | |[AXKCA |LxPAN | |LxPAN P5 KC | |P6_CO| [LxCOL | [LxPAN
K 194 171 58 A chk | [L_chk 30 58
C6_SA c6_SA||||ce_SA| |ca sSA
P1 HU| [LxCOL | |P4_PA | [LxCOL ||||LxCOL | |[LxPAN | [P1_HU | |chk AT
A chk | | 46 N_chk | | 30 37 165 A chk | |P_chk
Cc4 SA| |c1_HU chk_C C4_SA
LxPAN | |AXKCA | |P2_SA | |P6_CO||||HO ch | |P2_SA| |P4 PA | |LXPAN
165 53 L _chk L _chk k L _chk N_chk 171
C6_SA| |[C1_HU |chk C Cl_ HU |C1 HU| |[c6_SA| |C1 HU 'fﬁ
LxCOL | [AXKCA |HO_ch | |P5_KC || ||AXKCA |AXKCA| |LXCOL | |AXKCA |o
37 174 K A_chk 174 53 46 194  |os
| 1 | 1
[ | | | | [ | | | |
I I I I |
9 m----- 19 M--—--- 1 9 M- 19 M- 3 9 m--—--- 19 m----- 19 mM--—--- 1 9 mM-----
----- | m = m - m | v | m | m | m -]

Figura A.1. Croquis del area experimental y distribucion de los tratamientos en la
localidad del Fundo de Produccion Potojani — Puno.
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Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru

Codgo  Estacion Athts  Lattud Longtud Direct Reg Cuenca Departamento Y Mom Prc
000521 RINCON DE LA CRUL o 19759 46T 63740 3" 13 IL AC0RA FUNO FUND
Ano |Mes| TMAX | TMIN | TBS7 | TBS13 | TBS18 | TBH7 | TBHI3 | TBH19 | PP7 | PP19 | PT

019 10 16754 2567 8F 1531 7148 7361 11683 5606 D609 1619 2629

I

Afio [Mes| TMAX | TMIN | TBS7 | TBS13 | TBS1S | TBH7 | TBH13 | TBH19 | PP7 | PP13 | PT
019 11 16446 442 9693 153) 8316 B226 11613 650 -17983 119 -27.03

Ano |Mes| TMAX | TMIN | TBS7 | TBS13 | TBS18 | TBH7 | TBH13 | TBH19 | PP7 | PP19 | PT
2018 12 16803 5329 10483 1548 9464 8921 13116 7748 0976 -2751 -26,138

Afio [Mes| TMAX | TMIN | TBS7 | TBS13 | TBS1S | TBH7 | TBH13 | TBH19 | PP7 | P19 | PT
020 1 16083 5141 BEY 1477 9103 7RO 12438 7935 330 0681 134

I

Afio [Mes| TMAX | TMIN | TBS7 | TBS13 | TBS1S | TBH7 | TBH13 | TBH19 | PP7 | PP13 | PT
020 1 15896 5724 8268 1444 91l 7613 12351 BOR? 4455 -1852 -25,00

senamhi i ELABORADO POR: ANGELA PERA

Asistente Hidrometeorol dgico.

LR
T il 35 1 W

Figura B.2. Datos hidrometeoroldgicos de la estacion meteorologica Rincén de la Cruz
— Acora, Puno — Pert. SENAMHI.
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ANALISIS DE CARACTERIZACION
Nombre: Miguel Angel Romero Ucharico,

Proyccto:

Procedencia: Potojani.

Fecha de Recepeion: 25 de Octubre del 2019. Fecha de Certificacion: 04 de Noviembre del 2019.

Caracterizacién de Propiedades Relatival te Per del Suelo.

No | Cod: ANALISIS MECANICO CO\Ca Mat. N.

MARCAS Arena | Arcilla | Limo Org. | TOTAL
Lab. = o i Textura % % %

1 [320J3 |MI Potojani 28.88 19.84 | 51.28 EL 0.00 1.70 0.063
2

3

4

S

6

: -

8

9

10

Caracterizacién del Estado de Fertilidad y Condiciones Alterables del Suelo.

Suelo : Agua  1:2.5 NUTRIENTES DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES cic Stis
N pH CE. [E &P K Al Ca Mg Na K Cationes
mmhos/cm
(pm) | (ppm) me/100g | me/100g | me/100g | me/100g | me/100g | me/100g

1 | 5.653 0.163 8.98 566.92 T 4.30 3.40 0.04 0.58 9.00 8.32
2 :

3

4

5

6

7

8

L)
10

Métodos utilizados en el Laboratorio:
Methods of analyisis for soils, plants and waters, University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta reimpresion, Octubre 1988. 195p.
Conclusiones:
La muestra analizada de SUELO CUMPLE con los isitos de d ial
Nota:
Cualquier correccion y/o enmendadura anula al presente documento. (El informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo

La Rinconada Salcedo S/N°-Puno
T:(051) 363 812
www.inia.gob.pe
www.minagri.gob.pe

Figura C.3. Anélisis de caracterizacion del suelo experimental (INIA).
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CERTIFICADO DE ANALISIS

SOLICITANTE : Miguel Angel Romero Ucharico.

PROCEDENCIA : Puno.

PRODUCTO . Granos de Quinua.

CANTIDAD :

MUESTREO : Interesado.

TIPO DE ANALISIS : Analisis de Saponina y Proteina.

N° DE ANALISIS 1 09.

FECHA DE RECEPCION : 12 de Abril del 2021.

FECHA DE CERTIFICACION : 03 de Mayo del 2021.

DETERMINACIONES:
N°® Clave Usuario Saponina Proteina

% %

01 | Hua xKca 174 Huariponcho x Kancolla 0.042 11.21
02 | Hua xKca 194 Huariponcho x Kancolla 0.068 11.38
03 | Hua xKca 53 Huariponcho x Kancolla 0.042 11.33
04 | Sal x Col 30 Salcedo x Collana 0.000 12-39
05 | Sal x Col 37 Salcedo x Collana 0.017 12.00
06 | Sal x Col 46 Salcedo x Collana 0.000 11.96
07 | Sal x Pan 165 Salcedo x Pandela 0.023 10.63
08 | Sal x Pan 171 Salcedo x Pandela 0.001 10.77
09 | Sal x Pan 58 Salcedo x Pandela | 0.000 11.13
10

Referencias:
Meodologias analiticas en Quinua. Ministerio de Agricullura y Riego primera edicion Diciembre 2019 Instituto Nacional de Innovacion Agraria-INIA Tirgje 2000 ejemplares 100 pag
1.-Determinacion de saponinas por el método escirofotometrico UV-VIS
2 -Determinaciudn de proteinas método 984.13{A0AC, 1990) Microkjeldahl,

Conclusiones:

La muestra analizada de granos de Quinua CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales, utilizados en el andlisis.

Nota:

Ninguno.

Validez del Certificado:

Elp te Certificado es valido, si

fecha de emision.

en el papel original, El documento en su papel original tendra validez por el periodo de noventa (90) dias calendarios a partir de la

I Nyl A
ESTACION EXPRRI ’-j{\TAL JLLPA - PUNG
\
JORGE C ”‘!!HU»’« ROJAS
atjor fli_u.q Andlisis
CEDO

.
La Rinconada Salcedo S/N°-Puno o \‘"’//
S\l
T:(051) 363 812 — A
www.inia.gob.pe ,,:—"‘ >

www.minagri.gob.pe

NS
NN

BICENTENARIO
PERU 2021

Figura D.4. Andlisis de saponina mediante espectrofotométrico y proteina mediante el
método 984.13 (INIA) de las 9 lineas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.).
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Figura E.5. Identificacion del area experimental Fundo de Produccién de Potojani
campafia 2019 — 2020.

Figura F.6. Marcado de parcelas y siembra del cultivo de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) campafia 2019 — 2020.
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Figura G.7. Aporqgue del cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en el Fundo
de Produccién Potojani.

Figura H.8. Evaluacion de la altura del cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
campaiia 2019 — 2020.
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Figura 1.9. Cosecha de semilla y biomasa por metro cuadrado del cultivo de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) camparia 2019 — 2020.

Figura J.10. Cosecha del cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) campafia 2019
—2020.
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Figura K.11. Trillado manual del cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
campaiia 2019 — 2020.

Figura L.12. Empacamiento de semillas de quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
campafia 2019 — 2020.
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