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RESUMEN 

El desconocimiento de la calidad física y fisiológica de la semilla, es un principal 

problema que afecta el potencial productivo de la cañihua en la región Puno, teniendo en 

consideración que la semilla de alta calidad incrementa el rendimiento en un 25 % a 30 

%. El objetivo del trabajo fue determinar los parámetros de la calidad física y fisiológica 

de semilla de cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) de la campaña 2019 a 2020. Se 

utilizaron semillas de cuatro cultivares: Cupi, Chilliwa Rosada, K’ello, Pitojiura; para 

determinar la calidad física se evaluaron: el porcentaje de humedad, porcentaje de pureza, 

peso de 1000 semillas, peso hectrolítico, número de semillas por gramo y tamaño de la 

semilla; se utilizó el diseño completamente al azar con cuatro repeticiones; y para la 

calidad fisiológica se empleó la prueba de germinación y la prueba de  vigor, para este 

último se usó la prueba germinación en campo, la altura, peso de biomasa de la plántula, 

relación tallo raíz y longitud de raíz, con un diseño completamente al azar con un arreglo 

factorial de 4x4x3 y para la comparación de medias la prueba de Tukey al 0.05: Los 

resultados para la calidad física muestran que, los cuatro cultivares tuvieron una humedad 

promedio de 12.30 %, en pureza física el cultivar K’ello obtuvo 92.1 %, el cultivar 

Chilliwa Rosada tuvo 1197 semillas/gramo, en tamaño de semilla el espesor de los 

cultivares Chilliwa Rosada y Cupi presentaron 0.7 mm; en  calidad fisiológica el cultivar 

Chilliwa Rosada con semillas del tamiz de calibre 1.18 mm tuvo 90 % de germinación y 

altura de plántula 26.58 cm, el cultivar Pitojiura tuvo 99 % de germinación y altura de 

plántula 23.79 cm, como conclusión las diferencias indican que los cultivares de cañihua 

y el tamaño de semilla influye en altura de plántula. 

Palabras clave:  Calidad física, Calidad fisiológica, Cañihua, Semilla.  



 

18 

 

ABSTRACT 

The lack of knowledge of the physical and physiological quality of the seed is a major 

problem that affects the productive potential of cañihua in the Puno region, taking into 

consideration that high quality seed increases yield by 25% to 30%. The objective of the 

work was to determine the physical and physiological quality parameters of cañihua 

(Chenopodium pallidicaule Aellen) seed from the 2019 to 2020 season. Seeds of four 

cultivars were used: Cupi, Chilliwa Rosada, K’ello, Pitojiura; to determine the physical 

quality were evaluated: moisture percentage, purity percentage, 1000 seed weight, 

hectrolitic weight, number of seeds per gram and seed size; a completely randomized 

design with four replications was used; and for physiological quality the germination test 

and vigor test were used, for the latter the field germination test, height, seedling biomass 

weight, root stem ratio and root length were used, with a completely randomized design 

with a 4x4x3 factorial arrangement and for the comparison of means the Tukey test at 

0.05: The results for physical quality show that the four cultivars had an average humidity 

of 12.30 %, in physical purity the cultivar K’ello obtained 92.1 %, the cultivar Chilliwa 

Rosada had 1197 seeds/gram, in seed size the thickness of the cultivars Chilliwa Rosada 

and Cupi presented 0. 7 mm; in physiological quality the cultivar Chilliwa Rosada with 

seeds of sieve caliber 1.18 mm had 90% germination and seedling height 26.58 cm, the 

cultivar Pitojiura had 99% germination and seedling height 23.79 cm, as a conclusion the 

differences indicate that the cultivars of cañihua and seed size influences seedling height. 

Keywords: Cañihua, Seed, Physical quality and Physiological quality.
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

 La cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) es uno de los granos andinos 

originarios del Perú y Bolivia; contiene una importante fuente de macronutrientes y 

micronutrientes como “vitaminas, minerales y en específico las proteínas”, presenta una 

reducida producción debido a la limitada información del cultivo (Apaza, 2019), esta 

especie en la actualidad está poco impulsada en el mercado internacional, su producción 

y consumo generalmente es por los residentes locales y productores (Rodriguez et al., 

2023), en el 2022 nuestro país tuvo una siembra de  6064 ha de cañihua con una 

producción de   5692 t; dentro de los principales productores Puno ocupa el primer lugar 

con un área de 5606 ha de siembra y con un rendimiento de 974  kg/ha (MIDAGRI, 2022), 

para los años 2023 y 2024 no se encuentran reportes de producción en Boletín Estadístico 

del MIDAGRI para el cultivo. 

En la región Puno la cañihua cuenta con gran diversidad de cultivares, como Cupi, 

Chilliwa Rosada, K’ello, Pitojiura entre otros (Apaza, 2010); en el año 2018 el costo de 

la cañihua era de S/0.93 por kg y en el 2022 el costo de este incremento a S/ 5.34 por kg 

(MIDAGRI, 2022) y en el 2023 en el mercado internacional repartidos entre los países 

de Canadá y Japón acumularon un total de US$18.7 miles (CIEN, 2024), pese a estos 

cambios de los costos en las zonas productoras de cañihua aún se reportan niveles bajos 

en rendimientos con 854 kg/ha aproximado en grano (MIDAGRI, 2022), siendo un 

problema para el productor encardado del cultivo (Reynoso Mamani, 2020), es necesario 

optimizar el cultivo a través de un buen establecimiento para la garantía de la cosecha 

(Pacheco et al., 2021).  
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A nivel nacional solo al rededor del 12 % de su área total cultivada usa una semilla 

de buena calidad debido a la inadecuada selección, por lo mismo hay una brecha que es 

necesaria reducir en el uso de semilla de mala calidad, mostrándose inerme el Sistema 

Nacional de Semillas que mantienen los niveles de tasa bajos en un uso de semilla de 

calidad, este indicador nos da evidencia de una articulación vulnerable entre los eslabones 

del Sistema Nacional de Semillas (MINAGRI, 2022), una estrategia para este problema 

es el conocimiento de que hay semillas de calidad identificando o determinando sus 

parámetros físicos y fisiológicos.  

El peso y tamaño de la semilla determinan su capacidad de germinación, vigor y 

longevidad, sin embargo, es insuficiente y se requiere una evaluación de la calidad 

fisiológica para elegir semillas confiables que motiven al agricultor a cultivarlas, la 

cualidad física o cualidad integral es significativa porque es un signo del potencial de 

pureza (Ibarra et al., 2021), garantizando su calidad y competitividad en la cadena de 

cañihua. 

Las funciones fisiológicas y físicas que desempeñan los atributos de la semilla 

durante la germinación la convierten en una de las etapas de crecimiento más importantes 

y restrictivas en términos de calidad fisiológica, durante el cultivo, normalmente se pasan 

por alto el nivel de actividad y el rendimiento afectando la viabilidad de la semilla (Ibarra 

et al., 2021).  

Las semillas son las precursoras de la siguiente generación en la vida de la planta, 

si esta muestra una adecuada emergencia y desarrollo, entonces podemos predecir su 

capacidad de tolerancia a condiciones ambientales en las zonas productoras de cañihua, 

las semillas de buena calidad a menudo se seleccionan a criterio mas no de acuerdo a 
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reglas “ISTA” y análisis adecuados, que son herramientas importantes para la toma de 

decisiones inmediatas o a mediano plazo.  

Por las consideraciones expuestas, estoy ensayando como ligar el trabajo a la 

solución del problema con el objetivo de determinar los parámetros de la calidad física y 

fisiológica de semillas de cuatro cultivares de cañihua, utilizando diferentes métodos: 

para la calidad física, la determinación de humedad, análisis de pureza, peso de 1000 

semillas, peso hectolítrico, número de semillas por gramo, tamaño de la semilla, para la 

calidad fisiológica, la prueba de germinación, prueba de vigor, relación tallo raíz y 

longitud de raíz .  

1.1.   OBJETIVO GENERAL 

• Determinar los parámetros de la calidad física y fisiológica de semillas de cuatro 

cultivares de cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) en Puno, Perú. 

1.2.   OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Determinar los parámetros de la calidad física de semillas de cuatro cultivares de 

cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) en Puno, Perú. 

• Determinar los parámetros de calidad fisiológica de semillas de cuatro cultivares 

de cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) en Puno, Perú. 
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2 CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1.   ANTECEDENTES  

 Antecedentes internacionales 

Moscoso et al., (2024) indican que los esfuerzos en la cañihua en los diez 

últimos años de mejoramiento siguen siendo limitados y que su rendimiento de 

semilla por planta no ha aumentado, además que Kwiatkowski et al. (2020), 

señalan que el más alto vigor de semilla, es determinada por el número de semillas 

no germinantes, por su tamaño y peso, la eficacia de los programas de 

mejoramiento está en la selección de genotipos. 

Así mismo Bvenura & Kambizi, (2022) indican que la cañihua es un 

pseudocereales potencial, su principal aprovechamiento son las semillas que son 

relativamente o poco importantes a escala mundial en la producción de cereales, 

pese a sus cualidades contribuyen significativamente a la dieta humana en ciertas 

culturas. 

Condori (2021), destaca que el posicionamiento del cultivo de cañihua 

dependerá de la calidad de sus granos a su vez la entidad encargada del sistema 

nacional para la calidad viene generando normas de calidad para garantizar la 

calidad de cañihua en diversas etapas. 

Por otra parte, Mancipe et al. (2018), mencionan que el potencial que tiene 

una semilla para germinar, está ligada al éxito o fracaso reproductivo de las 

poblaciones y de esta manera es una de las primeras variables confiables evaluadas 

en un cultivo, aumentando los porcentajes de germinación. 
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 Prado et al. (2018), destacan que la calidad fisiológica de la semilla puede 

definirse a través de la germinación y las pruebas de vigor llegando a la conclusión 

que la identificación de las semillas con mayor potencial en germinar ayuda a 

reducir pérdidas económicas.  

 Antecedentes nacionales  

Livisi (2022), en su evaluación del rendimiento de cuatro accesiones de 

cañihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) reporta que el cultivar K’ello obtuvo 

un  rendimiento de 2851.56 kg/ha, Chilliwa Rosada 2 638.22 kg/ha y Cupi 2 

582.67 kg/ha, además que indica que son cultivares con semillas de alta calidad 

esencial para lograr un cultivo exitoso desde un punto de vista sostenible. 

Por otra parte,  Castro (2019), manifiesta que los análisis fisiológicos 

(germinación y viabilidad) y físicos (pureza, peso de 1000 semillas y tamaño de 

la semilla) con valores preexcelsos, son sólo el resultado de una cosecha ideal y 

la clave de un viabilidad alta en la especie. 

 Antecedentes regionales 

Chahua, (2020) afirma que la cañihua posee una baja producción en la 

región alcanzando 4,356 toneladas de producción  y solo se cuenta con pocos 

trabajos de investigación, en su trabajo indica que una germinación adecuada es 

un requisito para un establecimiento exitoso. 

Así mismo Mamani (2022), en su evaluación de las caracteristicas 

morfológicas, fenológicas y rendimiento de 50 accesiones de cañihua indica que 

la calidad física son diferentes para cada cultivar, además que la calidad 

fisiológica (viabilidad y germinación) es dependiente de la semilla del cultivar. 
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2.2.   MARCO TEÓRICO 

 La cañihua 

La cañihua “Chenopodium pallidicaule Aellen Kañihua , cañahua, 

kañahua o qañäwa  “es uno de los granos andinos que se originó en la zona 

circundante del lago Titicaca (IPGRI et al., 2005), potencialmente se produce en 

Perú y Bolivia por el contenido nutricional que dispone su grano (Huamaní et al., 

2020), es considerado un alimento muy importante para garantizar la seguridad 

alimentaria y un propósito de la ONU (Organización de las Naciones Unidas) para 

la erradicación del hambre; el poseer tolerancia al cambio climático la hace un 

cultivo promisorio (Condori, 2021). 

  Durante mucho tiempo se confundió a la cañihua con las especies de los 

cultivos de “Chenopodiaceae” por su parecido, hasta 1929 en que Aellen lo 

clasificó como una especie independiente (Mayta, 2019); la cañihua tiene gran 

diversidad su composición genética y su autofecundación va de 64 y 89 % (Apaza, 

2010). En la taxonomía la cañihua (Callohuanca & Mamani, 2014) se clasifica:  

  Reino: Plantae 

       Sub reino: Fanerógamas 

   División: Angiospermas 

        Clase: Magnoliopsida 

    Sub clase: Archyclamydias 

         Orden: Centrospermales 

     Familia: Amaranthaceae 

           Género: Chenopodium 

                Especie: Chenopodium pallidicaule Aellen. 
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Figura 1  

Planta de Chenopodium pallidicaule Aellen 

 Fuente: Adaptado de Tapia et al., (1979). 

Existe una importante diversidad y variabilidad de cañihua en el altiplano, 

durante el año 2002 se recolectaron alrededor de 374 especies y se caracterizaron 

120 dentro del banco de germoplasma INIA – Illpa, las investigaciones sobre los 

rasgos heredados de ecotipos específicos muestran que el tono predominante es el 

de las plantas rojas y el grano negro. (Apaza, 2010).  

La cañihua es una planta subutilizada que encierra una gran promesa por 

sus aspectos nutricionales, nutracéuticos y benéficos para el suelo, se destaca por 

su imponente crecimiento en la agricultura no tradicional y por exhibir un nivel 

poco común de resiliencia a la salinidad del suelo, la sequía y el frío (Rodriguez 

et al., 2023).  

2.2.1.1. Origen e historia de la cañihua 

Los andes del sur del Perú en la región de Puno en las provincias 

de Azángaro, Carabaya, Chucuito, Lampa, El Collao, Puno y San Roman 
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en mayor concentración y el altiplano boliviano del departamento de La 

Paz, área de Pacajes, en la provincia de Omasuyo y el departamento de 

Cochabamba; son considerados el centro de mayor diversidad y 

domesticación (Tapia et al., 2010).  

Debido a sus propiedades agronómicas, que incluyen la tolerancia 

al frío, el cultivo de cañihua ha avanzado significativamente (Rosales et 

al., 2022), la extensa distribución de la especie fue constatada por los 

primeros historiadores españoles que llegaron, en 1583 Pedro Mercado 

descubrió una amplia difusión en Bolivia, según Morúa 1922 los indios 

Urus que vivían al sur del lago Titicaca eran quienes cultivaban la planta 

(Tapia et al., 2010 y Tapia et al., 1979).  

Aunque no se ha descubierto ningún registro arqueológico de la 

planta, su dehiscencia en los granos muestra que la domesticación aún está 

en curso (Ligarda et al., 2012), la cultura Tiahuanaco, que se desarrolló en 

la meseta del Collao, tuvo una influencia significativa en la domesticación 

de la planta (FAO, 1992). 

Su marginación a causa de la elevada cantidad de personal para su 

cosecha debido a su tamaño, la hace de gran dificultad (Mujica, 1992). 

Esta especie andina que durante años ha sido de gran significancia para la 

alimentación de pobladores andinos, en la actualidad retoma su 

importancia en la alimentación por su calidad (MINAGRI, 2018).  
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2.2.1.2. Hábitat y cultivo 

a) Hábitat 

Las zonas agroecológicas de Suni y Puna son las áreas donde se 

cultiva Chenopodium pallidicaule Aellen, su clima con presencia de 

heladas, granizadas, sequías e inundaciones es característico y negativo 

del área para el cultivo, aunque esté presente tolerancia a sequías cuando 

inicia su bifurcación (Callohuanca & Mamani, 2014).  

El departamento de Puno es uno de los lugares donde esta 

influencia climática está presente, y las zonas aledañas al lago inciden 

significativamente en su producción (Rojas et al., 2014), esto debido al 

acrecentamiento de temperatura “6°C a 3°C” en comparación a lugares 

más alejados al lago; como evidencia la cañihua en forma lasta presenta 

buenos rendimientos teniendo una producción de 2,450.00 kg/ha en grano 

(Callohuanca & Mamani, 2014). Un clima seco y frío es el entorno natural 

más adecuado para que la cañihua se desarrolle (Tapia, 1997). 

b) Cultivo 

Chenopodium pallidicaule puede plantarse como cultivo de 

rotación después de la siembra de los tubérculos; se cree que de septiembre 

a octubre son los meses más favorables para el cultivo (Callohuanca & 

Mamani, 2014).  

El cultivo tiene una etapa vegetativa de 140 a 150 días hasta la 

maduración, dependiendo de la variedad o cultivar, y es cultivado por 

agricultores utilizando técnicas convencionales alrededor del 95 % del 

tiempo desde la siembra hasta la cosecha (Apaza, 2010), dependiendo de 
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la accesibilidad del productor, se utilizan equipos o tractores para preparar 

el suelo con el fin de completar los delicados requisitos de limpieza del 

cultivo (Callohuanca & Mamani, 2014).   

La forma de sembrado es al voleo, pero se reportaron que se tiene 

mejores rendimientos en una siembra por surco y a un distanciamiento de 

30 a 50cm (Cahuana, 1975), la cantidad de semilla que se utiliza para 

sembrar es un aproximado de 4 hasta 8 kg / ha en surcos y 15 kg/ha al 

voleo; el abonado que necesita el cultivo por kg/ha es de 60 - 80 N, 20 – 

60 P2O5 y  50 K2O (MINAGRI & AgroRural, 2019), la carencia de 

labores culturales “aporque” en el cultivo es un factor que disminuye la 

producción (Callohuanca & Mamani, 2014). 

2.2.1.3. Características botánicas, genéticas y fenológicas 

a) Morfología y botánica 

La cañihua es un tipo de planta anual puede tener una forma 

erguida “saiwa”, semierguida “lasta” y tallos erguidos tumbados al suelo 

“pampa lasta” (figura 2) (Apaza, 2010), son bastante ramificadas partiendo 

de la base (Planta herbácea) y está adaptada a condiciones de sequía 

estacional, poseen una altura de 20 hasta 70 cm (Callohuanca & Mamani, 

2014).  

La cubierta de polvos blanco o rosado, no son más que las vesículas 

o “cristales de oxalato de calcio” cubriendo el tallo, hojas e inflorescencias 

de la parte superior de la plata (Mujica & Chura, 2012) el cual es encargado 

de la moderación en la traspiración “excesiva transpiración” en épocas 

secas (Apaza, 2010).  



 

29 

 

Callohuanca & Mamani, (2014), indican que su raíz es “pivotante” 

con abundantes raicillas colaterales, que puede alcanzar una profundidad 

de 15 a 30cm, su coloración varían entre cremoso y en ocasiones rosado. 

Las hojas son tribuladas con bordes dentatos y/o enteros, poseen 

nervaduras muy evidentes en el envés y sus peciolos son cortos de un 

aproximado de “10 a 12 mm” (Apaza, 2010), a su vez presentan diferentes 

formas de “lamina foliar” entre las cuales son el de aspecto triangular, 

romboidal y ancha ovada (IPGRI et al., 2005).  

La coloración en hojas y tallo, en las primeras fases fenológicas de 

los cultivares es verde la cual varía entre claro y oscuro, en la etapa de 

madurez fisiológica adquieren un color diferente “amarrillo, rojo, purpura, 

etc.” (Callohuanca & Mamani, 2014). 

Al igual que en la quinua en la cañihua su parte más importante es 

la semilla madura (Canahua et al., 2003). Según, Callohuanca & Mamani 

(2014), IPGRI et al. (2005) y Apaza, (2010), la forma de la semilla puede 

ser “lenticular, cónico, subelipsoidal subcilíndrico, sublenticular y 

subcónico”, además no tiene saponina. 

La semilla de la cañihua tiene un fruto en aquenio y es de menor 

tamaño en comparación a la quinua, está cubierta por el perigonio que es 

de un color similar en su periodo vegetativo y es gris en la maduración 

completa, no presenta dormancia y posee una maduración gradual 

(Callohuanca & Mamani, 2014). 
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Figura 2 

Planta de cañihua y hábito de crecimiento.  

Fuente: Adaptado de IPGRI et al. (2005). A) Saihua, B) Lasta, C) Pampalasta.  

b) Genética 

Según PIWA (1994), indica que la cañihua es una especie diploide 

con 18 cromosomas somáticos, sin embargo, cuando se aplica colchicina 

al 4 %, muestran 36 cromosomas somáticos, lo que los convierte en 

tetraploide, muestran una herencia simple en el color de la plántula y el 

grano, y su alto valor de polinización impide cruces específicos. Su tipo de 

fecundación es mixta con una tasa de 64 a 89  %  en autofecundación 

(Astete, 2002). Tapia, (1968), indica que su grano no tiene un color 

concreto debido a su coloración negra teniendo una tenue dominancia 

sobre el marrón y castaño. 

c) Fases fenológicas de la cañihua 

La fases fenológicas de la cañihua comienza con la emergencia, 

período vulnerable en el que los dos cotiledones son visibles en el suelo 

(Callohuanca & Mamani, 2014), posteriormente, las dos hojas reales 

                A                                   B                                            C 
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comienzan a brotar, lo que significa el inicio del crecimiento y la 

fotosíntesis (Apaza, 2010).  

Para proceder a la floración y producción de grano, la planta 

comienza a ramificarse (crear ramas secundarias) y producir una 

inflorescencia (figura 3) (PIWA, 1994).  

Figura 3 

“Fases fenológicas” de la cañihua.   

Fuente: PIWA, (1994). A) emergencia, B) dos hojas verdaderas, C) ramificación, D) 

formación de inflorescencia, E) floración, F) grano lechoso, G) grano pastoso, H) 

madurez fisiológica. 

 

2.2.1.4. Características nutricionales 

Chenopodium pallidicaule Aellen “cañihua” es considerado una de 

las especies peruanas de granos andinos más fortificantes por su alto valor 

nutricional (La Rosa, 2021), el grano es la principal porción comestible de 

la cañihua, pero los subproductos de la trilla también se utilizan como 

alimento para los animales, dos ejemplos son el kiri (tallos) y el jipi 

(ramitas, hojas y perigonio), que se utilizan como alimento para el ganado 

vacuno, ovino y alpacas (Canahua et al., 2003). 

E
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Las hojas tiernas también son aprovechadas por un porcentaje de 

amas de casa que indican buenos resultados para los enfermos y atletas, el 

grano se puede consumir en forma de harina tostada llamada “cañihuaco” 

(Callohuanca & Mamani, 2014), el comprendido nutricional reportada por 

la FAO indica que el contenido proteico de la cañihua es de 14.0, fibra 9.8, 

grasas 6.3, ceniza 5.4, carbohidratos 64.0 y tiene una humedad de 12.2 en 

comparación al arroz y el trigo que tienen mayor contenido de 

carbohidratos y humedad (Canahua et al., 2003). 

(MORON, 1999), indica que el contenido promedio de los 

aminoácidos esenciales de la cañihua es de 59.0 de lisina, 47.0 de treonina, 

16.0 de metionina y de 0.9 de triptófano expresados en mg de 

aminoácidos/g de proteína.  

Un estudio realizado por Zegarra et al., 2019, indican que el pan de 

cañihua tiene una composición de 11.2 % de proteína, 4,74  % de fibra 

dietaría y 11.2 % de grasa, siendo una mejor opción para la producción de 

panes y a su vez conveniente para el consumo de pacientes celiacos con 

una aceptabilidad de “4,6/5”. 

2.2.1.5. Producción y exportación de la cañihua  

a) Producción Internacional 

La especie se cultiva en las áreas altiplánicas altas de Perú y Bolivia 

(Figura 4), ocupa un espacio reducido si lo asemejamos al cultivo de 

quinua (Estaña & Muñoz, 2012). 
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Las regiones productoras del cultivo en Bolivia incluyen Potosí, La 

Paz, Oruro y Cochabanba, con una superficie total de 1216 ha y un 

rendimiento de 782 t, la producción de este país en la campaña 2021 - 2022 

fue de 643 kg/ha (INE, 2022); dentro de los países que también producen 

cañihua tenemos a “Argentina, Colombia, Chile y Ecuador” (MINAGRI, 

2018). 

b) Producción Nacional  

En el Perú la producción de cañihua se da en las regiones de Puno 

con el 96.5 % de producción, Cusco con el 3.5 % y Arequipa con el 0.1 %, 

en los datos del 2021 la producción fue de 839 kg/ha, con un área ocupada 

de 6188 ha y un rendimiento de 5188 t a nivel del país (MIDAGRI, 2021).  

c) Producción Regional 

Puno departamentos del Perú ubicado a una altitud de 3800 a 4400 

msnm aproximadamente, es uno de los lugares en el cual se produce mayor 

cantidad de cañihua (Dolly, 2013), en la campaña agrícola del 2019 reportó 

niveles bajos de rendimientos con 854 kg/ha en grano a nivel 

departamental (Reynoso Mamani, 2020), para la campaña agrícola 2019 y 

2020 el cultivo fue considerado como un cultivo prioritario debido a que 

es parte de los alimentos beneficiosos para la salud (MINAGRI, 2020).  

Las zonas que mayormente producen cañihua en Puno son 

“Azangaro 31.7 %”, “Lampa 17.7 %” y “San Román 9.8 %” (MINAGRI, 

2018), pero también se producen en Carabaya, Chucuito, Collao, 

Huancané,  Melgar, Moho y San Antonio de Putina (Callohuanca & 

Mamani, 2014).  
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Figura 4  

Distribución del cultivo de Cañihua 

Fuente: Adaptado de Risi & Galwey, (1984) Densamente sembrada en el Altiplano de 

Perú y Bolivia en la región norte del lago Titicaca “flecha”. 

 

d) Exportación de cañihua 

Dentro de los países importadores de cañihua cabe resaltar a 

“Alemania, Canadá, EE. UU, Holanda y países que establece firmemente 

las preferencias de sus residentes por comidas de origen más natural y poco 

procesadas (MINAGRI, 2018), en 2016 se exportaron “960” toneladas de 

bienes por un precio FOB de 3,2 millones de dólares (MINAGRI, 2018), 

pero se estima que las exportaciones de cañihua representan menos del 

0.01 % de todas las exportaciones de granos andinos, lo que las convierte 
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en un componente relativamente insignificante para los cálculos del 

mercado de valores (Becerra & Moreyra, 2023).  

2.2.1.6. Cultivares de cañihua 

a) Cupi 

Cupi es una variedad, posee un hábito de crecimiento tipo lasta, su 

coloración en la madurez fisiológica es de purpura pálido y su dehiscencia 

regular, presenta un perigonio cerrado de color “gris crema suave” 

(Callohuanca & Mamani, 2014). 

b) Chilliwa Rosada 

Es un cultivar que posee un tamaño promedio entre Cupi y 

Pitojiura, presenta un tallo ramificado y con mayor diámetro, su 

rendimiento promedio es de 1460 kg/ha promedio (Chahua, 2020).   

c) K’ello 

El ecotipo k’ello posee una coloración que va de amarrillo a 

amarrillo ocre, un grano color castaño y un periodo vegetativo de 140 a 

170 días promedio (Tapia et al., 2010), además de buen rendimientos en 

grano (Livisi, 2022). 

d) Pitojiura 

Es un ecotipo con una altura menor a comparación de la variedad 

Cupi, posee un tallo ramificado y su periodo vegetativo tiene una 

durabilidad de 146 días promedio (Chahua, 2020).  
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 La Semilla 

Según, la Ley General de Semillas N° 27262 (peruana), se considera 

semilla a toda estructura botánica destinada a la propagación sexual o asexual de 

una especie. Desde el punto de vista de tecnología de semillas, la semilla es 

producido sexualmente como resultado de la polinización, fecundación y madurez 

de un óvulo, el cual contiene: una cubierta protectora denominada pericarpio, 

tegumento o testa (cáscara), un almacén de sustancias de reserva o nutrientes 

(endospermo, perispermo, cotiledones), y el embrión constituido por radícula y 

plúmula (planta en miniatura). 

Desde la floración hasta la polinización, las plantas pasan por una 

complicada secuencia de cambios morfológicos y fisiológicos que finalmente dan 

como resultado semillas maduras (Maestro et al., 2023).  

La herramienta más básica utilizada en la producción agrícola es la 

semilla, cuyas cualidades inherentes remiten la calidad y el rendimiento del 

cultivo sus características de deben ser de alta calidad deben e incluir espesor, 

consistencia, pureza, integridad, salud y alta viabilidad (Huang et al., 2024). 

 Calidad de semilla 

Según Peske et al., (2012) los atributos de la calidad pueden ser divididas 

en genéticos, físicos, fisiológicos y sanitarios.  El atributo genético hace referencia 

a la pureza varietal, al potencial de rendimiento, a la precocidad de un cultivar, 

capacidad de enfrentar diferentes tipos de estrés y calidad de grano, entre otras 

características. El atributo físico hace referencia a la humedad de la semilla, a los 

daños mecánicos que se puedan presentar en un lote de semillas, masa, apariencia, 

presencia de semillas de otros cultivares, de otras especies y/o de material inerte. 
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El atributo fisiológico, también llamado de calidad fisiológica de la 

semilla, envuelve el metabolismo de la misma. Este atributo está principalmente 

representado por la capacidad de germinación, el vigor y la dormancia o latencia 

que un lote de semillas puede presentar; finalmente el cuarto atributo de la calidad 

de la semilla, es el componente sanitario, representa la sanidad del lote de semillas, 

ya que semillas infectadas por microorganismos pueden tener bajo vigor o no ser 

viables, razón por la cual todas las semillas comercializadas deben tener niveles 

aceptablemente bajos de cualquier patógeno.  

La germinación, el análisis de pureza y la sanidad son tres criterios de 

calidad aceptada y determinados por análisis de rutina en laboratorio para el 

análisis de semillas. estos parámetros son de gran importancia para evaluar la 

calidad de las semillas en el mercado. Sin embargo, no son los más eficientes 

(Fernantes et al. (2013). 

 La etapa fenológica más crucial en el ciclo de vida de las plantas agrícolas 

es el establecimiento del cultivo, siendo controlada por la calidad de la semilla 

previa a la siembra (Javed et al., 2022).  

La calidad de las semillas esta anexa con diversas pruebas que determinan 

la eficacia en la semilla (análisis de germinación, prueba de vigor, pureza, etc) y 

es una consideración importante en las decisiones de los productores y empresas 

de semillas debido a ser un factor clave para la prosperidad del cultivo en la 

superficie de sembrada (Magdaleno et al., 2020). 

El mal manejo de las semillas por parte de los agricultores da como 

resultado una disminución en la capacidad de las semillas para germinar, un 
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deterioro de la calidad en las semillas y una pérdida de potencial, para poder tener 

una semilla de calidad debemos reconocer sus cualidades (Melese et al., 2022). 

 Muestreo y muestra para análisis de semilla. 

El muestreo del lote anexo a la obtención de semilla se realiza de manera 

uniforme, las muestras de cultivares pueden tomarse en recipientes y los envases 

deben ser adecuados a los objetivos, es decir, no dañar la semilla y deben estar 

limpios para evitar mezclas, se deben rotular antes o inmediatamente después de 

finalizar el muestreo (ISTA, 2016). 

Para la obtención de muestra se recolectan manualmente 

aproximadamente 5 kg. de cada cultivar de los almacenes de semillas que luego 

se mezcla adecuadamente reduciéndolo a un 1 kilogramo para el análisis de 

calidad, la muestra final y la aproximación de la composición, esto se hace de 

acuerdo con las pautas y planes de muestreo proporcionados por ISTA (2023) 

(Melese et al., 2022). 

 Calidad física de la semilla 

Los análisis físicos del lote forman parte de la semilla de calidad en el 

cultivo, cuya importancia radica en la evaluación de su valor para la siembra y 

disposición de su comportamiento en campo (FAO & AfricaSeeds, 2019).  

Dentro de los parámetros en el análisis físico, se tiene a la pureza física 

(semilla pura, otras semillas y materia inerte), peso de 1000 semillas, análisis de 

humedad, peso volumétrico (peso hectolítrico), número de semillas en un gramo 

(ISTA, 2023).    
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Gómez (2017), en la investigación de pureza física y pruebas de 

germinación en semillas para siembra, indica que a mayor tiempo de 

almacenamiento de semillas menor será la humedad y peso, en conclusión, se 

muestra que el análisis físico es influyente en la viabilidad de la semilla.  

2.2.5.1. Determinación de humedad de la semilla 

La determinación del contenido de humedad es empleada según el 

método de secado en estufa a 105 °C con una muestra agregada de 5 g de 

semilla entera, durante un periodo de 17 horas de secado, para su posterior 

determinación de contenido de humedad (Magdaleno et al., 2020).  

La pérdida de peso que experimenta una muestra después del 

secado es un buen indicador de su contenido de humedad, según las 

instrucciones suministradas, así mismo es expresada en porcentaje de peso 

a través de la comparación de la muestra original, el principio de la 

determinación de humedad radica en disminuir la oxidación, 

descomposición o pérdida de otros componentes volátiles, las estrategias 

sugeridas buscan limitar la evaporación de la humedad (ISTA, 2023). 

2.2.5.2. Pureza física de la semilla 

Peske et al., (2012) mencionan que varios son los atributos de la 

calidad física de las semillas, entre ellos mencionan: a la pureza física, 

contenido o grado de humedad de la semilla, daños mecánicos, peso de 

1000 semillas, apariencia y peso volumétrico. 

La pureza física determina la disposición porcentual del peso de la 

muestra a analizar por medio de la inferencia y constitución de la parcela 
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de semilla; a su vez se encarga de determinar semillas de otras especies 

y/o la cantidad de materia inerte que incluye la muestra (FAO & 

AfricaSeeds, 2019). 

Según, ISTA (2023), en el análisis de pureza la muestra se separa 

en semilla pura (semillas intactas y semillas que se han reducido menos 

del 50 % de su tamaño inicial), otras semillas (semillas que difieren del 

cultivar muestra) y materia inerte (partes de semilla, compuestos y 

estructuras que no estén categorizadas como semillas). 

El objetivo en un análisis de pureza es calcular la fracción de 

semilla que queda después de la extracción de contaminantes, restos de 

semillas y semillas de especies no relacionadas al cultivo, permitiendo la 

determinación exacta de composición por cultivar, el análisis se realiza 

sobre 4 g a 5 g de semillas y los resultados se expresan en porcentaje de 

muestra representativa, análisis de componentes puros, otras semillas 

agrícolas y material inerte (Gonzalez et al., 2010). 

2.2.5.3. Peso de 1000 semillas 

Conforme Peske et al., (20212) el peso de 1000 semillas es una 

característica utilizada para informar el tamaño y peso de la semilla. 

Conociendo el peso de 1000 semillas y por consiguiente el número de 

semillas por kilogramo, es fácil determinar el peso de semillas a ser 

utilizada por área.  

El peso de 1000 semillas pertenece a la primera etapa de evaluación 

de calidad de semillas, el cual se obtiene a través del conteo y pesado de 

las semillas por repetición tomadas a l azar (Pérez et al., 2006), además 
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que el número de semillas pesadas muestra la representación de la cantidad 

y comportamiento deductivo de semilla que se requieren en un lote 

objetivo (FAO & AfricaSeeds, 2019). 

El peso volumétrico es influenciado por el tamaño, forma, densidad 

y grado de humedad de las semillas. Un lote formado por semillas 

maduras, bien granadas, presenta un peso volumétrico mayor que otro lote 

con la presencia de semillas inmaduras, mal formadas y chusas; Asimismo, 

el peso volumétrico, además, de ser útil en la evaluación de la calidad de 

las semillas, también es esencial para el cálculo de silos, almacenes y 

depósitos en general (Peske et al., 2012) 

En el caso de canihua, la evaluación ejecutada va del peso y 

dimensión de la semilla, con un rango de 0.5 a 0.6 g. en 1000 unidades de 

granos (Gonzales, 2019), por otra parte (Pascualides & Ateca, 2013), 

reporta que el peso de 1000 semillas corresponde a la categorización 

positiva tanto en el peso seco de las plántulas como en la longitud del eje 

del hipocotilo radicular.  

2.2.5.4. Peso hectolítrico 

Los cálculos de volumen en semillas pueden facilitar con el uso del 

coeficiente de volumen (calidad), que revela una relación directa entre 

unas pocas dimensiones de semillas seleccionadas (forma-tamaño) y el 

volumen de las semillas “peso hectolítrico” (contenido de humedad) 

(Kaliniewicz et al., 2022). 

El peso de 100 litros de semilla se conoce como peso por hectolitro 

o peso por unidad de volumen y sirve como indicador de calidad del 
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rendimiento, se expresa como hectolitro en la India y Europa, y como 

bushel (libras por bushel) en otros países (Lab Manual, 2017), cuanto Más 

alto mayor sea el peso en hectolitros, mejor será el rendimiento y 

posteriormente un precio mayor por kilogramo,  excluyendo los efectos 

adversos sobre la calidad de otros factores como las proteínas, el clima o 

los daños causados por insectos (Lüy et al., 2023; Manley et al., 2009).  

Además, Estrada et al., (2023) indica que el peso hectolítrico de las 

semillas en grano se ve influenciada por los siguientes factores: 

a) La cantidad de granos que caben en un cilindro de prueba está limitada 

por el nivel de humedad, ya que el agua hace que los granos se 

expandan, el peso hectolítrico disminuye al aumentar el contenido de 

humedad. 

b) Forma del grano, el peso hectolítrico disminuirá al aumentar el 

espaciamiento entre granos.  

c) La gravedad específica o espesor de la corteza del perispermo. 

d) Una gran cantidad de contaminantes diminutos y ligeros reducen el 

peso del hectolitro al impedir que los granos formen una masa 

compacta. 

2.2.5.5. Numero de semillas por gramo 

El número esperado de semillas en un gramo de una determinada 

variedad se expresa como número de semillas por gramo, si bien es posible 

que sea necesario medir de forma abstracta las semillas muy grandes 

algunas semillas muy pequeñas pueden contener (Dobrzaski & 

Stpniewski, 2013). 
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Dado que el tamaño y el peso relativos de las semillas pueden 

variar hasta en un 50 % según factores como la humedad de semilla, la 

dureza de la semilla e incluso la humedad ambiental, el término "semillas 

por gramo" siempre se utiliza como estimación (Kaliniewicz & Choszcz, 

2021). 

2.2.5.6. Determinación del tamaño de semilla 

Kaliniewicz et al., (2022) señalan que las semillas y sus 

características físicas tienen un impacto en procesos como la siembra y la 

cosecha, el desarrollo de procesos tecnológicos requiere una comprensión 

profunda de las propiedades de un material, y una de esas propiedades es 

el "tamaño" de la semilla.  

Así mismo, Qiu et al., (2022) destacan que el tamaño de la semilla, 

que se compone de sus características “ancho-lago-espesor”, es crucial 

para medir la producción y servir como base para evaluar su idoneidad. 

Debido a que las semillas pequeñas, inmaduras o dañadas tienden 

a generar plantas débiles, el tamaño juega un papel en el proceso de lograr 

una uniformidad específica debido a sus características externas 

(Smitchger & Weeden, 2018). 

El tamaño y el color de las semillas son fundamentales para la 

comercialización, ya que a los consumidores les gusta o esperan una 

calidad de grano particular (Cervantes et al., 2016), mejorar el rendimiento 

y producir dosis de semilla de emergencia más confiables son dos 

beneficios de clasificar la semilla según su tamaño uniforme (Goldammer, 

2021).  
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De igual forma, Ferreira et al., (2017) manifiesta que el tamaño de 

una semilla o granulometría está determinado por su volumen, su 

apariencia y sus características, se puede determinar utilizando filtros 

(Tamices) que separan el grano a través de mallas con diferentes anchos y 

bastidores de diámetros conocidos. 

Existen cinco tipos de granos: sub cilíndricos cónicos, sub 

lenticulares, sub conicos, sub elipsoidales con bordes afilados o 

redondeados (Callohuanca & Mamani, 2014; IPGRI et al., 2005), según 

los criterios técnicos para la cañihua en el Perú establecen que se pueden 

evaluar semillas con cualidades físicas y químicas adecuadas y un tamaño 

superior a 0,80 mm. (MIDIS, 2022). No obstante, es fundamental 

comprender que en la misma panícula pueden coexistir granos de cañihua 

en distintos tamaños. 

 Calidad fisiológica de la semilla 

A las características de la semilla que determinan su comportamiento 

potencial para el establecimiento en campo se denominan calidad fisiológica, sin 

embargo, las características de calidad pueden verse perjudicadas durante los 

procedimientos de producción, cosecha, procesamiento, almacenamiento y/o 

envío (Estrada, 2022). 

La fisiología de la semilla como viabilidad, capacidad germinativa, vigor 

son aspectos que se consideran relevantes en la conservación de nuestra 

agrobiodiversidad, las semillas son el origen de la planta  (Whitehouse et al., 

2020). 
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La semilla alcanza su máxima vitalidad en la madurez de la planta, después 

de eso, comienza a deteriorarse o perder su fuerza ya que tiene que seguir latente 

usando energía para continuar con sus procesos esenciales (Espitia et al., 2023), 

debido a que las bajas temperaturas hacen que las semillas se sequen y pierdan su 

viabilidad, es importante considerar la temperatura a la que se almacenan 

(Whitehouse et al., 2020). 

La totalidad de las características genéticas, química biológicas, 

citológicas y de otro tipo de una semilla que gobiernan su fase de actividad y la 

sustentan como unidad biológica de reproducción se conoce como su calidad 

fisiológica capaz de ser viable (Ruiz et al., 2021). 

Comprender el vigor, la calidad, madurez, latencia, germinación y vida útil 

de las semillas requiere una percepción de la fisiología de las semillas, el proceso 

de germinación de semillas representa importantes características agrícolas y 

biológicas que determinan cómo se establecen las plantas en hábitats silvestres o 

gestionados y garantizan su preservación (Gupta et al., 2022). 

2.2.6.1. Prueba de germinación  

La prueba de germinación es actualmente el parámetro utilizado 

para medir la viabilidad y predecir a emergencia en campo cuando la 

siembra es realizada en condiciones ideales del suelo, de humedad y de 

temperatura. Tales condiciones raramente ocurren y ese parámetro de 

evaluación de la viabilidad superestima las emergencias en campo, en 

porcentajes variables, eso es debido al hecho de que el vigor de las semillas 

integra factores o caracteres que van más allá de la simple viabilidad 

(Popinigis, 1985). 
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Delouche (1974) destaca que la prueba de germinación es un 

parámetro poco sensible y engañoso del vigor de las semillas, porque 

enfoca la consecuencia final de la deterioración y no toma en cuenta 

aquella pérdida que ocurre antes que la capacidad de germinación 

disminuya.  

El objetivo de la prueba de germinación es determinar el máximo 

potencial de germinación del lote de semillas; en este contexto, el 

porcentaje representa la rápida germinación de las semillas y la viabilidad 

en el campo (Domin et al., 2019). 

La inserción de la radícula circundante por la estructura de la 

semilla es la manifestación externa de la germinación; dado que no todas 

las semillas germinan, incluso en circunstancias ideales, una germinación 

efectiva es un signo crucial de alta calidad para las plantas (Kumar & 

Pandey, 2021). 

Determinar el mayor potencial de un lote de semillas es el objetivo 

de las pruebas de evaluación de la germinación. Cuando las semillas se 

siembran en condiciones óptimas, la proporción de semillas que germinan 

en el menor tiempo se conoce como porcentaje de germinación (Domin et 

al., 2019). 

2.2.6.2. Prueba de vigor de la semilla 

Un cuarto criterio de calidad, denominado vigor, surgió con el 

objetivo de estimar el desempeño de las semillas en el campo. La expresión 

“vigor de semillas” fue utilizada durante muchos años, pero solamente en 

las últimas dos décadas se reconoció como un factor definible de calidad 
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y se comprendió sus efectos sobre el comportamiento y emergencia de la 

semilla en el campo (Fernantes et al. (2013). 

El vigor de las semillas ha sido definido como la sumatoria total de 

aquellas propiedades de las semillas que determinan el nivel de actividad 

y el comportamiento de las semillas o de un lote de semillas durante la 

germinación y emergencia de las plántulas. Las semillas que muestran un 

buen comportamiento son consideradas de alto vigor, y aquellas que 

presentan un pobre comportamiento son llamadas semillas de bajo vigor 

(International Seed Testing Association, 1995) 

Un componente crucial de la calidad de las semillas es su vigor, las 

semillas fuertes con buenas cualidades germinan rápido, tienen buenos 

atributos, su producción es uniformemente y particularmente se 

desarrollan eficazmente en el medio ambiente, especialmente en 

circunstancias desfavorables (Tao et al., 2023).  

La interacción de variables genéticas y ambientales determina el 

vigor de la semilla, una característica esencial y complicada; además es 

una cualidad cuantitativa que está influenciada por una serie de variables 

relacionadas con el comportamiento general de las semillas (desarrollo y 

uniformidad) (Marcos, 2015). La totalidad de las características y su 

establecimiento crucial de una semilla que afectan su actividad, 

comportamiento durante la germinación y la aparición de plántulas se 

conoce como vigor de la semilla (Dadlani & Yadava, 2023). 

Los lotes de semillas de bajo vigor producen plántulas con menor 

tasa de desarrollo del cultivo, índice de área foliar y acumulación de 
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materia seca, los factores clave que influyen en el vigor de las semillas 

incluyen factores genéticos y ambientales, como los tratamientos de las 

semillas (Tao et al., 2023). 

El deterioro durante el desarrollo, la cosecha, el secado y el 

almacenamiento, que comienza cuando la semilla alcanza la madurez 

fisiológica y continúa durante el almacenamiento, es una de las principales 

razones de la pérdida de vigor (Dadlani & Yadava, 2023). 

En la prueba de vigor se utilizan un mínimo de dos muestras de 

semillas distintas, lo que permite identificar posibles variaciones en la 

calidad fisiológica de semillas con poderes de germinación comparables y 

adquirir una evaluación ajustada del rendimiento en el campo en diversas 

condiciones (Ebone et al., 2020).  

La velocidad de emergencia, que cuenta el número de días que 

emerge una plántula para crear un índice, permite desarrollar estimadores 

más precisos del vigor de las plántulas para su uso en iniciativas de mejora 

genética (Pang et al., 2023). 

El concepto de vigor ha sido ampliamente utilizado por las 

empresas de semillas en control de calidad, existen varias pruebas de vigor, 

cada una más apropiada en semilla y condición, aunque las pruebas de 

vigor son muy útiles, aún no están estandarizadas (Wen et al., 2018). 

2.2.6.2.1 . Velocidad de emergencia de las plántulas en campo 

El paso principal para determinar el vigor de la planta es el 

desarrollo de la semilla (emergencia) (Kumar & Pandey, 2021), la 
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emergencia de las semillas marca el inicio (origen del cultivo) del 

crecimiento de las plantas y está fuertemente asociada con el desarrollo y 

la productividad del cultivo bajo circunstancias medioambientales 

adecuados (Wang et al., 2023), en esta etapa, se inicia el proceso donde la 

semilla absorbe agua, rompe cubierta y concluye con la formación del eje 

embrionario (Kumar & Pandey, 2021).  

Siguen tres fases de germinación, algunas de las cuales se 

superponen: a. Imbibición: el proceso de absorción de agua (potencial 

hídrico), b. Activación enzimática: disminución significativa de la 

absorción debido a la conversión metabólica, c. Crecimiento: emerge la 

radícula (más actividad metabólica) (Wolny et al., 2018). 

Cuando están presentes estímulos ambientales (condiciones 

ambientales favorables) como la luz, la temperatura, los componentes del 

suelo, particularmente nitrato y componentes moleculares la semilla 

comenzará a germinar (Kumar & Pandey, 2021 y Rodriguez et al., 2016). 

2.2.6.2.2 . Altura de plántulas 

Se puede evaluar el vigor de la planta, predecir la biomasa y el 

rendimiento utilizando la altura de la planta, una altura óptima de la planta 

es necesaria para una buena producción agrícola  ( Qiu et al., 2022). 

Además que la altura de planta es un componente crucial de las 

cualidades agronómicas para su arquitectura en el cultivo, su tolerancia, su 

estrés por alta densidad, su rendimiento de la planta; existen dos categorías 

amplias en las que se pueden dividir en los genes y procesos que regulan 

la altura de las plantas (Zhao et al., 2024).  
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2.2.6.2.3 . Peso de biomasa de plántulas por tamaño de semilla 

La característica fenotípica trascendental de los cultivos es la 

biomasa aérea que es crucial para rastrear el desarrollo de los cultivos, 

calcular el rendimiento y evaluar la salud del ecosistema circundante (Shu 

et al., 2023). 

Una de las técnicas convencionales para estimar el aumento de la 

biomasa aérea de las plantas se basan en estimaciones indirectas o en 

técnicas de recolección directa (Sun et al., 2024). 

2.2.6.2.4 . Relación tallo raíz 

Dos características importantes que tienen un impacto en la salud, 

el desarrollo y la vida útil de las plántulas, son la profundidad a la que se 

encuentran sus raíces estructurales debajo de la superficie del suelo y el 

tamaño en la que crecen sus tallos (Hauer & Johnson, 2021).  

Cuando los recursos del subsuelo (nutrientes y agua) son limitados, 

el crecimiento de las raíces aumenta y cuando los recursos aéreos (luz 

CO2) son restringidos, se debe estimular el crecimiento de las raíces 

(Pretzsch et al., 2012). 

2.2.6.2.5 . Longitud de la raíz 

Las raíces primarias claramente brotan al inicio del desarrollo, pero 

estas raíces son rápidamente suplantadas por raíces laterales robustas y 

gruesas, que a menudo son las que dan a la planta su desarrollo (Gilbert & 

Medina, 2016). 
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Otro componente esencial del refuerzo del suelo es la profundidad 

de las raíces, ya que las raíces más profundas ayudan a mantener el suelo 

a un nivel más profundo, pueden mejorar la estabilidad además de anclar 

las raíces y fijar el suelo, otros elementos arquitectónicos de las raíces, 

como las ramificaciones, también contribuyen a una mayor estabilidad y 

tolerancia a la erosión del suelo (Bardgett et al., 2014). 
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3 CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.   LUGAR DE ESTUDIO 

El presente trabajo de investigación se realizó en el laboratorio de análisis de 

semillas, de la Escuela Profesional de Ingeniería Agronómica, de la Facultad de Ciencias 

Agrarias de la Universidad Nacional del Altiplano, Puno “, ubicada geográficamente en 

la región de Puno, en las siguientes coordenadas: 

 Latitud  : 15°49’28.98’’ S 

 Longitud : 70°00’58.21’’ W  

 Altitud  : 3830 m s n m 

Está localizado en la zona agroecológica Suni, caracterizado como templado frio, 

por presentar variaciones de temperatura que van de 16 a 7 °C en promedio. En época de 

lluvia la producción de los cultivos oriundos es buena, disminuyendo en época de invierno 

otoño (SENAMHI, 2020).  

Figura 5  

Mapa de ubicación del trabajo de investigación.  
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3.2.   COMPONENTE BIOLÓGICO  

 Semillas de Cañihua 

Se utilizaron semillas de cuatro cultivares de cañihua (Chenopodium 

pallidicaule Aellen):  Cupi, Chilliwa Rosada, K’ello y Pitojiura, procedentes de 

la provincia de Azángaro del departamento de Puno, correspondiente a la campaña 

agrícola 2019/2020.  

 Muestras de semilla para análisis 

La muestra de la semilla de cada cultivar fueron tomados al azar de cada 

uno de los sacos almacenados, en la cantidad de un kilo, debidamente etiquetado 

y almacenadas a temperatura y humedad relativa del ambiente, durante el tiempo 

que dure la realización de las pruebas en laboratorio. 

3.3.   MATERIALES  

 Equipos  

• Cámara germinadora “SEEDBURO modelo SDA8700”. 

• Balanza analítica “RADWAG”.  

• Balanza de digital “METTLER modelo JB 3002-G”. 

• Estereoscopio “EROLAB”. 

• Vernier milimétrico “TRUPER modelo CALDI-6MP”. 

• Lupa con iluminación especial  

• Balanza hectolítrica “SHOOPER”. 

• Desecador “B13514” 
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• Tamices N° 1.18 mm, 800 µm, 710 µm “TEST SIEVE” y 1.00 mm 

“PRUFSIEBRING A”. 

• Molino pequeño  

• Pipeta graduada 

• Estufa “LP 114 serie 73-743712”. 

• Laptop 

• Cámara fotográfica “HUAWEI”. 

 Insumos 

• Agua destilada  

• Hipoclorito de sodio 

• Alcohol  

• Agua destilada 

 Implementos de trabajo  

• Placas Petri de vidrio 

• Bolsas de polietileno 

• Papel filtro  

• Pinzas  

• Guantes de procedimiento  

• Cuaderno de campo  

• Cinta masking  

• Mandil 

• Tijera  

• Rafia  
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• Lápiz 

• Mondadientes de color  

• Plumón indeleble  

• Papel bond A4 

3.4.   METODOLOGÍA 

El trabajo de investigación se realizó en dos etapas: “laboratorio y campo”, para 

la identificación de las variables dependientes en la determinación de la calidad física y 

fisiológica. 

  Metodología para determinar los parámetros de la calidad física de la 

semilla 

La disponibilidad de semilla de alta calidad es importante para todos los 

sectores de la agricultura: El análisis de pureza y las pruebas de germinación han sido 

ampliamente utilizadas en la evaluación de la calidad de las semillas durante 

aproximadamente un siglo. Sin embargo, en los últimos tiempos se ha dado énfasis 

en las mediciones de otros componentes de la calidad de semillas, tales como: 

sanidad, pureza genética y vigor (Adriana et al., 2001). 

3.4.1.1. Determinación de humedad de la semilla 

Para determinar la humedad de la semilla de cañihua, se utilizó el 

método de estufa a 105°establecido por ISTA (2009) y Magdaleno et al. 

(2020).  

Después la recepción de las muestras, dos repeticiones de 5g de 

semilla de cada cultivar fueron colocadas y pesadas en un recipiente (tara), 

luego llevadas a la estufa graduada a 105°C por un periodo de 17 horas, 
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vencido el tiempo fueron retiradas, enfriadas en desecador y pesadas 

nuevamente en una balanza analítica de 0.0001 g (figura 6). 

Para el cálculo del porcentaje de humedad de la semilla de cañihua, 

se utilizó la siguiente fórmula: 

% ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑃𝑀𝑓 − 𝑇

𝑃𝑀𝑖
× 100 

Donde: 

PMf: peso muestra final 

PMi: peso muestra inicial  

T: tara  

Figura 6 

Determinación del contenido de humedad de la semilla de cañihua. 

A) pesado de 5 g de semilla muestra por ecotipo destinada al análisis de humedad. B) 

molino pequeño con muestra triturada, C) estufa a 105°C con la muestra de semilla, D) 

desecador con ecotipos de cañihua, E) pesado de muestra seca. 
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3.4.1.2. Análisis de pureza física de la semilla 

La metodología para el análisis de pureza de semillas de cañihua, 

todavía no es definida, a punto de que no consta, tanto en las reglas de 

análisis de semillas (Brasil, 1993) como en las reglas de análisis de semilla 

de la ISTA (2023). Sin embargo, se optó la metodología de análisis de 

semilla de quinua establecida por Marca et al. (1993).  

Fueron tomadas una muestra media de 150 g. de semilla de cañihua 

de las cuatro cultivares debidamente identificadas, las cuales en el 

laboratorio de análisis de semillas fueron homogenizadas y por divisiones 

sucesivas se obtuvo una muestra de trabajo de 5 g. para cada repetición.  

En una mesa de trabajo, con el auxilio de una lupa con luces LED, 

pinza, pinceles y recipientes de material de vidrio, las muestras de trabajo 

fueron separadas en tres componentes: semilla pura, otras semillas y 

material inerte (Marca et al.,1993; ISTA, 2023) 

En el componente semilla pura, fueron consideradas aquellas 

semillas pertenecientes a la especie y cultivar, semillas de tamaño menor 

que las normales, semillas inmaduras, semillas atacadas por hongos o 

insectos.  

En otras semillas fueron consideradas, semillas de otras especies, 

semillas de malezas, semillas de otros cultivares no pertenecientes al 

cultivar en estudio,   

En la porción de material inerte, fueron consideradas el material 

orgánico como: fragmentos de hoja, de tallo, perigonio, pedúnculos, 
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pedicelos, semillas partidas menor que la mitad, insectos muertos, 

excrementos de pájaros, roedores; y material inorgánico como: fragmentos 

de tierra, arena, piedrecillas y cualquier otro material que no sea semilla 

(figura 7).   

Para el cálculo de los resultados, se tomó en cuenta el peso inicial 

de la muestra de trabajo, cada uno de los componentes fueron pesados 

separadamente, y la suma de éstos constituyen el peso final, el cual fue 

comparado con el peso inicial, con la finalidad de verificar, si la variación 

entre el peso final y el peso inicial es mayor que 1 %, si esto ocurriese el 

análisis se repite con nueva muestra de trabajo.  

El resultado final es expresado en porcentaje con un decimal, 

mediante las siguientes fórmulas (ISTA, 2016).  

% semilla pura: %𝑃 =  
(𝑝𝑖−𝑚𝑖−𝑂𝑠)

𝑝𝑖
∗ 100 

Donde:  

%P: Es el “porcentaje de semilla pura” 

𝑝𝑖: Es el “peso inicial” 

𝑚𝑖: Representa a la materia inerte  

𝑂𝑠: Representa a otras semillas de la muestra 

 

 

% material inerte: %𝑀𝑖 =  
𝑚𝑖

𝑝𝑖
∗ 100 

Donde: 
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%Mi: Es el porcentaje de material inerte 

𝑚𝑖: Representa al peso de material inerte 

𝑝𝑖: Es el peso inicial de la muestra 

% otras semillas: %𝑂𝑠 =  
𝑂𝑠

𝑝𝑖
∗ 100 

Donde: 

%Os: Es el porcentaje de otras semillas en la muestra 

 𝑂𝑠: Es el peso de otras semillas 

𝑝𝑖: Es el peso inicial de la muestra 

Figura 7  

Análisis de pureza física de las semillas de cuatro cultivares de cañihua.  

A) pesado de 5 g de semilla muestra por ecotipo, B) selección de semilla pura, otras 

semillas y material inerte, C) muestras de semilla pura por cultivar. 
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3.4.1.3. Peso de 1000 semillas 

Para la determinar el peso de 1000 semillas, fueron tomadas al azar 

del componente semilla pura del análisis de pureza, ocho repeticiones de 

100 semillas, los cuales fueron pesadas separadamente en una balanza 

analítica con un decimal; con el peso de las ocho repeticiones, se calculó 

la variancia, la desviación estándar, y el coeficiente de variación, y el 

resultado del peso de 100 semillas será: promedio en gramos multiplicado 

por 10, conforme las reglas de Análisis de Semilla (ISTA, 2023), de 

manera similar se realizó para peso de 1000  semillas sin perigonio    

(figura 8).  

Figura 8  

Peso de 1000 semillas de cuatro cultivares de Cañihua. 

A) conteo de semillas sin perigonio separadas en grupos de 100, B) Pesado de las 1000 

semillas. 
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3.4.1.4. Peso hectolítrico 

El peso hectolítrico o volumétrico de los cultivares de cañihua se 

efectuó según los procedimientos establecidos en las reglas de análisis de 

semilla (ISTA,2023). 

Las muestras de las cuatro cultivares de cañihua constaron de 01 kilo, 

con dos repeticiones. De las muestras se separaron las impurezas como: 

semillas de otras especies, piedras, terrones y partes vegetativas de plantas. 

Se utilizó la balanza hectolítrica Shopper con capacidad de ¼ de litro 

(250ml), los resultados fueron expresados en unidades masa/volumen 

(kg/hl) con un decimal (figura 9); para el cálculo de los resultados se utilizó 

la fórmula siguiente: 

𝑃ℎ =  
𝑃𝑓 × 100

𝑉𝑏
 

Donde: 

Ph: Peso hectolítrico  

Pf: Peso resultante de la balanza hectolítrica 

Vb: Volumen de la balanza 
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Figura 9 

Determinación del peso hectolítrico de semillas de cuatro cultivares de 

cañihua.  

A) balanza hectolitrica con sus accesorios,  B) muestra y llenado de semillas para el 

peso hectolítrico. 

 

3.4.1.5. Numero de semillas por gramo  

Según descrita en las Reglas de Análisis de Semilla (ISTA, 2023), 

para determinar el número de las semillas por gramo, se pesó 01gramo de 

semillas de cada cultivar con cuatro repeticiones en balanza analítica de 

0.01g de precisión, en seguida se contó el número de semillas contenidas 

en un gamo y se registró el resultado (figura 10).  
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Figura 10 

Numero de semillas por gramo.  

A) pesado de un gramo de semillas, B) conteo de número de semillas por gramo. 

3.4.1.6. Determinación del tamaño de la semilla 

Los cuatro cultivares de cañihua fueron clasificados con tamices de 

diámetros diferentes, de los cuatro cultivares se clasificaron en semillas 

grandes, medianas 1, medianas 2 y pequeñas. Para medir los cultivares de 

Cupi, Chilliwa Rosada, K’ello y Pitojiura se utilizaron los tamices de 

1.18mm, 1mm, 800 μm Y 710 μm. Luego, todas las muestras se 

sometieron a pruebas de balanza analítica de precisión (figura 11). 

  Tabla 1  

Tamaño de las semillas seleccionada por tamices de cuatro diámetros.  

 

 

  

Calibre promedio de la semilla Tamaño de la semilla 

Mayor a 1.18 mm Grande 

Entre 1.00 mm a 1.18 m Mediano 

Entre 800 μm a 1.00 mm Pequeño 

Entre 800  μm a 710 μm Muy pequeño 
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Figura 11  

Semillas de cañihua clasificadas por tamaño mediante tamices.  

El tamis de 1.00 mm fue de la marca PRUFSIEBRING A. A) tamices de diferentes 

tamaños con semillas clasificadas, B) semillas de tamaño mayores a 1.18 mm, C) semillas 

de los rangos 1.18 mm a 1.00 mm, D) semillas de los rangos 1.00mm a 800 μm, E) 

Semillas de los rangos 800 μm a 710 μm.  

 

Para determinar el tamaño de la semilla de cañihua, se tomó una 

muestra de 20 semillas de la porción de semilla pura (análisis de pureza) 

con tres repeticiones; con un vernier milimétrico de 0,01 mm de precisión, 

se medió el largo, ancho y espesor de la semilla; el largo fue valorado 

desde el equidistante de la radícula, el ancho de forma transversal y el 

espesor a través del grosor (figura 12). 
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Figura 12  

Medición del tamaño de la semilla de cañihua con vernier en mm. 

Para todas las muestras se retiró el perigonio. A) ancho “A” y grosor o espesor “G” de la 

semilla, B) largo “L” de la semilla, C) vernier milimétrico expresando el ancho. 

 

 Metodología para determinar los parámetros de la calidad fisiológica 

de la semilla 

La calidad fisiológica de las semillas de los cuatro cultivares de cañihua se 

determinó a través de pruebas de germinación y vigor. 

3.4.2.1. Prueba de germinación  

La prueba de germinación se efectuó conforme la metodología 

establecida para quinua (Marca et al.,1993) y las Reglas de Análisis de 

Semillas (International Seed Testing Association, 1996). Para ello se tomó 

al azar 400 semillas de la porción de semilla pura del análisis de pureza, 

con cuatro repeticiones de 100 semillas para cada cultivar en estudio, se 

utilizó el sustrato papel humedecido con la cantidad de agua destilada 3 

veces el peso del sustrato, en placas Petri debidamente identificadas se 

colocó en la cámara germinadora graduada a una temperatura constante de 

A B C 



 

66 

 

20°C durante 72 horas, el primer conteo se realizó a las 48 horas y el conteo 

final a las 72 horas. Se utilizó un diseño completamente aleatorizado.  

Para la prueba de germinación se tomaron 36 semillas puras de la 

prueba de pureza con 3 repeticiones según el diámetro del tamiz: de rango 

mayor a 1.18 mm, del tamiz entre 1.18 mm a 1.00 mm, tamiz entre 1.00 a 

800 μm y 108 semillas del tamiz de entre 800 μm a mayores de 710 μm, 

teniendo un total de 432 semillas por cultivar (figura 13). 

Figura 13 

Prueba estándar de germinación por tamaño de semilla y por cultivar.  

El total de muestras de los cuatro cultivares fue de 1728 semillas. A) distribución de 

semillas por placa Petri, B) distribución de muestra por cultivar y repetición, C) semillas 

por placa Petri, D) cultivares de cañihua con sus muestras para la prueba de germinación 

respectivo. 
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Las evaluaciones de proceso de germinación se realizaron cada 6 

horas el primero a las 12 horas después de la distribución en cámara 

germinadora, el segundo a las 18 horas, el tercero a las 24 horas, el cuarto 

a las 30 horas, la quinta a las 36 horas, la sexta a las 42 horas, la séptima a 

las 48 horas, la octava a las 60 horas y la última evaluación a las 72 horas,  

La interpretación de la prueba de germinación se realzo con base a 

la diferenciación de plántulas normales (radícula, cotiledones e hipocotíleo 

bien desarrollado), plántulas anormales (con carencia de alguna parte de la 

plántula o anómalas) y semilla sin germinar (semilla que al final del conteo 

germinaron). 

Figura 14  

Prueba de germinación de semillas de cañihua en cámara germinadora.  

Imágenes tomadas con estereoscopio. A) distribución de placas petri en la cámara 

germinadora de los cuatro cultivares, B) y C) plántula normal, D) y E) Plántula anormal. 

F. Semillas no germinadas. G. Semilla no germinadas y con presencia de hongo. 
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3.4.2.2. Pruebas de vigor 

Para determinar el vigor de las semillas de cuatro cultivares de 

cañihua, se utilizaron cuatro tamaños de semillas determinados por los 

tamices de calibre: grande 1.18 mm, mediano de 1.00 mm - 1.18 mm, 

pequeño de 800 μm - 1.00 mm y muy pequeño de 800 μm - <700 μm).  

La siembra se efectuó en campo abierto con una distancia entre 

semilla de 5 cm y a una profundidad de dos veces el tamaño de la misma, 

cubierto por una capa de sustrato arena y se realizó el riego a capacidad de 

campo (figura 15). 

Se efectuaron pruebas de germinación y emergencia en campo, 

bajo un diseño experimental de bloques completos al azar con tres 

repeticiones con un arreglo factorial de 4x4x3 (4 cultivares, 4 tamaños de 

semilla, 3 repeticiones) con total de 24 tratamientos, se sembró 72 semillas 

por subparcela haciendo un total de 1728 semillas para todo los cultivares, 

en las parcelas se distribuyeron las cultivares y en las subparcelas el 

tamaño de semillas. En la prueba de vigor se evaluó el porcentaje de 

germinación y emergencia, altura de plántula, peso de la biomasa aérea, 

relación tallo/raíz y longitud de raíz. Se hizo análisis de varianza y la 

comparación de promedios de Tukey (p≤ 0.05).  

El área designada para la prueba de vigor constó de un total de 

11.28 𝑚2 (figura 15) con un largo de 4.7 m, un ancho de 2.40 m, una 

separación de 30 cm entre parcelas, cada parcela estuvo compuesta por 2 

subparcelas cuyas medidas fueron de 30 cm de ancho por 60 cm de largo 

considerando un distanciamiento de 5 cm entre semillas. 
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Figura 15  

Prueba de vigor para el tamaño semillas de cuatro cultivares de cañihua.  

Distribución de cultivares de cuatro tamaños de semilla por repetición en campo abierto. 

 

3.4.2.2.1 . Velocidad de emergencia de plántulas en campo 

El conteo primero se realizó a los cuatro días (señalador crema) el 

cual se dividió en dos turnos a horas de la mañana uno y dos a horas de la 

tarde después de la siembra, el segundo conteo a los 5 días (señalador 

rosado) a horas de la mañana tres y de la tarde cuatro, el tercero a los 6 

días (señalador negro con crema) a horas de la mañana cinco y de la tarde 

seis, el cuarto a los 7 días (señalador con cinta verde) a horas de la mañana 

siete y de la tarde ocho, el quinto a los 8 días (señalador negro) a horas de 

la mañana nueve y a horas de la tarde diez, la última medición onceavo se 

llevó a cabo el sexto día (señalador crema con rojo) a horas de la mañana. 

Para su evaluación se consideró de semillas de alto vigor y semillas 

de bajo vigor según el tiempo de germinación por tamaño de semilla.  
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Figura 16  

Distribución de semillas de cañihua por tamaño.  

Los círculos representan las semillas en las sub parcelas del cultivar.  

Figura 17  

 Siembra de semillas de cañihua por tamaño de semilla en campo abierto.  

A) Distribución de semillas por cultivar y tamaño, B) y C) Plántula 

normales. 
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3.4.2.2.2 . Altura de plántulas 

Se tomó al azar 10 (50 %) de las plántulas de cada repetición, de 

las cuales se midió en centímetros la longitud de la parte aérea, desde el 

cuello de la raíz hasta el ápice de la última hoja. 

La primera evaluación de altura de plántula se dio cuando el 50 % 

de plántulas presento dos hojas verdaderas a los 13 días después de la 

siembra, la segunda evaluación se dio a los 18 días con la presencia de 4 

hojas verdaderas, la tercera se dio a los 30 días con la aparición de 6 hojas 

verdaderas y para las demás medidas se consideró realizar la medición 

cada 5 días con la aparición de las dos nuevas hojas en el tallo principal, 

el total de evaluaciones de tamaño de plántulas fueron 15 (figura 18). 

Para la evaluación del número de hojas se consideró el desarrollo 

de la plántula, la primera evaluación se realizó a los 20 días posterior a la 

siembra y las demás 15 medidas se realizaron cada 5 días. 

El tamaño de hojas fue evaluada a los 40 días después de la siembra 

con la ayuda de un vernier milimétrico de 0.01 mm de precisión 

considerando la fenología de igual manera que en el tamaño y al número 

de hojas de la plántula, durante el periodo de prueba se obtuvieron 6 

medidas del número de ramas y hojas secundarias, 6 medidas del ancho y 

largo de la hoja obtenida al azar, las cuales se obtenían cada 10 días de una 

plántula evaluada. 
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Figura 18  

Evaluación de la altura de plántula y su desarrollo. 

A) determinación del tamaño de plántula B) evaluación de numero de hojas C) D) E) 

evaluación pos siembra de plántulas, F) medición del tamaño de hoja con vernier 

milimetrado. 

 

3.4.2.2.3 . Evaluación de biomasa de plántulas por tamaño de la 

semilla 

Para la evaluación de la biomasa se utilizaron las mismas plántulas 

que se emplearon para medir la altura de plántula, el pesó se realizó por 

partes vegetativas (peso de raíz-peso tallo), las cuales se colocaron en una 

estufa a 75°C por un periodo de 24 horas (figura 19). 

Las muestras tomadas para evaluación fueron a partir de los 40 días 

después de la siembra, durante el periodo de prueba se obtuvieron 6 

evaluaciones las cuales consistieron en la toma de muestra de cuatro 

plántulas derivados de los distintos tamaños de semilla por cultivar y 
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repetición, para la determinación del peso inicial se usó una balanza digital 

de 0.01 de precisión, como resultado se obtuvo el peso final de una balanza 

analítica de 0.0001 de precisión. 

Figura 19 

Peso de biomasa de plántulas de semillas de cuatro cultivares de cañihua.  

A) peso inicial tomada a los 40 días de la semilla de rango 800 μm a 710 μm, B) Muestras 

de cañihua de 80 días en estufa a 75°C, C) Muestras finales tomadas de los cuatro 

cultivares de cañihua sometidas a evaluación en distintos tiempos. 

 

3.4.2.2.4 . Relación tallo raíz 

En la relación del tamaño del tallo y su raíz en la plántula se realizó 

el pesado con una balanza digital de 0.01 g de precisión y la medida del 

tamaño con ayuda de un vernier milimétrico al 0.01 mm de precisión, y 

fueron consideradas de mayor tamaño a los cultivares según el tamaño de 

semilla (figura 20).  
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3.4.2.2.5 . Longitud de raíz 

Para la determinación de la longitud de raíz se tomaron también 14 

muestras en diferentes tiempos durante el desarrollo de la plántula 

extraídas del área experimental, posterior a ello se realizó el pesado con 

una balanza digital de 0.01 g de precisión y la medida del tamaño con 

ayuda de un vernier milimetrado al 0.01 mm de precisión (figura 20). 

Figura 20  

Relación tallo raíz.  

A) tamaño de la plántula, B) tamaño de la raíz, C) peso de la plántula, D) peso de la raíz.  
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3.5.   MODELOS EXPERIMENTALES PARA LOS PARAMETROS FÍSICOS 

Y FISIOLÓGICOS EVALUADOS 

 Parámetros físicos 

Los datos de espesor de semilla, peso de 1000 semillas, numero de semillas 

en 1g y peso de 1000 semillas sin perigonio cumplieron con los supuestos de 

normalidad y homogeneidad. Los datos de porcentaje de pureza por ser valores 

porcentuales se han transformado a valores de raíz cuadrada.  

Posterior al cumplimiento de los supuestos se utilizó un diseño 

completamente al azar (DCA), según el modelo lineal aditivo: 

𝑋𝑖𝑗 =  𝜇 + 𝜌𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 

i=1, …, 4; j=1…, r; 

Donde:  

μ: Es el efecto de la media general 

ρi: Efecto de la i-ésimo cultivar  

ε(ij) : Error experimental. 

Los datos de ancho y largo de semilla y porcentaje de humedad no 

cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas por lo 

que respetando el modelo aditivo se analizó por un análisis de varianza no 

paramétrico de Kruscall Wallis. 
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3.4.2. Parámetros fisiológicos  

Para la estimación de los parámetros fisiológicos de la semilla bajo 

condiciones adversas en ambiente abierto, se utilizó un diseño completamente al 

azar (DCA)con arreglo factorial por el vigor de cada plántula y se tomó los 

ensayos anteriores (laboratorio y campo) como factor de variación y en su forma 

lineal aditiva fue: 

𝑦𝑖𝑗 =  𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝜌𝑗 + 𝜏𝜌𝑖𝑗 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 

i=1, …, 4; j=1…, r; 

Donde:  

μ : Es el efecto de la media general 

𝜏𝑖 : Efecto cultivar 

ρi : Efecto tamaño semilla  

𝜏𝜌𝑖𝑗: Es el efecto de la interacción de primer orden del j-esima cultivar en 

la j-ésimo tamaño 

ε(ijk): Error experimental. 
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4 CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1.   PARÁMETROS DE LA CALIDAD FÍSICA DE SEMILLAS DE CUATRO 

CULTIVARES DE CAÑIHUA (Chenopodium pallidicaule Aellen) EN 

PUNO, PERÚ. 

 Determinación del contenido de humedad de la semilla 

El análisis de varianza para la determinación del contenido de humedad de 

la semilla de cuatro cultivares de cañihua (tabla 2), resultó no significativa 

(p≥0.05), con promedio general de 12.3 % y un coeficiente de variabilidad de   

5.41 %. 

Tabla 2  

Análisis de varianza para la determinación del contenido de humedad de la 

semilla de cañihua. 

 

Para el porcentaje de humedad de la semilla de cañihua, la comparación 

multiple de promedios de tukey (tabla 3), muestra que los cultivares Cupi, 

Chilliwa Rosada, K’ello y Pitojiura con promedios de 10.72±0.13, 17.23±6.79, 

10.47±0.13 y 10.76±0.49 % son similares estadísticamente, con un promedio 

general de 12.30±1.68 %.  

Parámetros 

físicos 
Cultivar 

Coeficiente de 

variación, % 
R2 

Media 

general 

Determinación 

de humedad (%) 
ns 5.41 - 12.3% 
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Tabla 3  

Comparación de promedios de Tukey para la determinación del contenido de 

humedad por cultivar.  

Nota: Letras similares en la fila indican que son estadísticamente iguales. 

Se puede confirmar que los resultados según la figura 21, el cultivar 

Chilliwa Rosada tuvo mayor porcentaje en humedad, la humedad  de las semillas 

pese al tiempo almacenado están dentro del rango de contenido de humedad 

reportado por ISTA (2023) y que 5 g de grano maduro de quinua reportado por 

León et al., (2021) contienen un promedio similar de humedad  en secado con 

estufa. 

Figura 21  

Promedio del porcentaje de humedad de la semilla de cañihua según cultivar.  

 

 Cultivares 

Parámetros 

físicos 
Cupi 

Chilliwa 

Rosada 
K’ello Pitojiura 

Determinación 

de humedad 
10.72±0.13a 17.23±6.79a 10.47±0.13a 10.76±0.49a 
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 Análisis de pureza física de la semilla 

El análisis de varianza para el análisis de pureza física de la semilla de 

cuatro cultivares de cañihua (tabla 4), presento diferencia significativa (p≤0.05), 

con promedio general de 88.15 % y coeficiente de variabilidad de 4.11 %. 

Tabla 4  

Análisis de varianza para el análisis de pureza de semilla de cuatro cultivares 

de cañihua. 

 

 

Para el porcentaje de pureza de la semilla de cañihua, la comparación 

múltiple de promedios de Tukey (tabla 5), muestra que el cultivar K’ello con 

92.10±2.07 % tuvo mayor porcentaje de pureza, que a su vez es similar a Cupi 

con 89.05±1.34 % pero también la semilla de Cupi es similar a la semilla de 

Chilliwa Rosada con 85.85±0.85 % y Pitojiura con promedio de 85.60±0.42 % 

posee la semilla con mayor contenido de impurezas. 

Tabla 5 

Comparación de Promedios de Tukey para el análisis de pureza de la semilla de 

cuatro cultivares de cañihua. 

 

 

Parámetros 

físicos 

Nivel de 

significancia 

Coeficiente de 

variación (%) 
R2 

Media general 

(%) 

Porcentaje de 

pureza (%) 
* 4.11 0.58 88.15 

 Cultivares 

Parámetros 

físicos 
Cupi 

Chilliwa 

Rosada 
K’ello Pitojiura 

Análisis de 

pureza (%) 
89.05 ±1.34ab 85.85±0.85b 92.10 ±2.07a 85.60±0.42b 
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Se puede confirmar que los resultados según la figura 22, el cultivar K’ello 

presento mayor porcentaje de pureza, además que los cuatro cultivares 

presentaron niveles bajos de pureza según estándares de pureza que indican el     

95 %, tal como señala la Norma de Manejo de Bancos de Genes (FAO, 2014)  

Dadlani & Yadava (2023) indican que el porcentaje en peso de las especies 

se analizan en relación con la muestra completa que es equivalente a la proporción 

de semillas que contienen contaminantes (malezas, piedras, semillas de otras 

especies y componentes vegetales desprendidos). 

Figura 22 

Promedio de porcentaje de pureza de cuatro cultivares de cañihua. 
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 Peso de mil semillas  

a) Peso de mil semillas con perigonio 

El análisis de varianza para el peso de 1000 semillas con perigonio de 

cuatro cultivares de cañihua (tabla 6), presento diferencia altamente significativa 

(p≤0.01) con promedio general de 0.72 g y coeficiente de variabilidad de 2.92 %. 

Tabla 6 

Análisis de varianza para el peso de 1000 semillas con perigonio. 

 

 

 

 

 

Para el peso de 1000 semillas con perigonio, la comparación múltiple de 

promedios de Tukey (tabla 7 y figura 23), muestra que el cultivar Chilliwa Rosada 

presentó mayor peso con 0.82±0.01 y el menor peso de 1000 semillas 

correspondió al cultivar Cupi con 0.67±0.0l g. 

Tabla 7 

Comparación de Promedios de Tukey para el peso de 1000 semillas con 

perigonio. 

Parámetros 

físicos 

Nivel de 

significancia 

Coeficiente de 

variación, % 
R2 

Media 

general 

Peso de mil 

semillas (g) 
** 2.92 0.91 0.72 

 Cultivares 

Parámetros 

físicos 
Cupi 

Chilliwa 

Rosada 
K’ello Pitojiura 

Peso de 

1000 

semillas 

0.67±0.01b 0.82±0.01a 0.69±0.01b 0.71±0.01b 
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Figura 23 

Promedio del peso de 1000 semillas de cañihua por cultivar.  

 

 

En un trabajo similar, Acarapi (2024), reporta que en cultivares de cañihua, 

encontró promedio de peso de 1000 semilla de 0,85 g, cultivar Kullaca con 0.79g, 

Umacutama con 0,66 g, Akapuya con 0,64 g, Warikunka con 0,62 g y L300 con 

0,56 g; los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación son 

bastante análogos. Asimismo, Apaza (2010), en su investigación indica que el 

cultivar Cupi posee en promedio de peso de 1000 granos de 0.55 g; resultado que 

es inferior a lo obtenido en el presente trabajo. 

b) Peso de 1000 semillas sin perigonio 

El análisis de varianza para el peso de mil semillas sin perigonio (Tabla 8), 

muestra diferencia altamente significativa (p≤0.01) para cultivares de cañihua, con 

un promedio general de 0.67g y coeficiente de variabilidad de 3.35 %.  
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Tabla 8  

Análisis de varianza para el peso de 1000 semillas sin perigonio de cuatro 

cultivares de cañihua. 

  

Para el peso de 1000 semillas sin perigonio porcentaje de cuatro cultivares 

de cañihua, la comparación multiple de promedios de tukey (tabla 9), muestra que 

el cultivar Chilliwa Rosada obtuvo mayor peso de 1000 semillas con 0.77±0.01g 

y el menor peso correspondió al cultivar Pitojiura con 0.65±0.01g. 

Tabla 9 

Comparación múltiple de promedios de Tukey para el peso de 1000 semillas sin 

perigonio de cuatro cultivares de caihua  

 

 

 

Se puede confirmar que los resultados según la figura 24, el cultivar 

Chilliwa Rosada tuvo mayor peso de 1000 semillas sin perigonio, con un 

promedio general de 0.77g. Al respecto, Francival et al. (2021), indica que el 

porcentaje y la tasa de germinación pueden verse afectados por las variaciones 

significativas en el peso de las semillas que existen entre y dentro de la planta. 

Parámetros 

físicos 

Nivel de 

significancia 

Coeficiente de 

variación, % 
R2 

Media 

general 

Peso de mil 

semillas (g) 
** 3.35 0.89 0.67 

 Cultivares 

Parámetros 

físicos 
Cupi 

Chilliwa 

Rosada 
K’ello Pitojiura 

Peso de 1000 

semillas sin 

perigonio (g) 
0.64±0.02b 0.77±0.01a 0.63±0.01b 0.65±0.01b 
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Figura 24 

Promedio de peso de 1000 semillas sin perigonio de cuatro cultivares de cañihua. 

 

 Peso hectolítrico 

El análisis de la varianza para el peso hectolítrico, indica que no hubo 

diferencias estadísticas significativas entre las cuatro cultivares de cañihua al 

(p≥0.05), con un promedio general de 61.85±0.01 kg/hl (figura 25), donde se 

observa que los cultivares K’ello y Chilliwa Rosada alcanzaron mayor peso 

hectolítrico con 62.6 kg/hl y 62.4 kg/hl, respectivamente, y el menor peso 

hectolítrico obtuvo el cultivar Cupi con 60.4 kg/hl. Carpio et al, (2023) manifiesta 

que el tamaño, la forma, la densidad y el contenido de humedad afectan el peso 

volumétrico; cuanto más pequeña es la semilla, mayor es su peso volumétrico.  
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Figura 25 

Promedio del peso hectolítrico de cuatro cultivares de cañihua.  

 

 Numero de semillas por gramo de cuatro cultivares de cañihua 

El análisis de la varianza para el número de semillas por gramo (tabla 10), 

muestra que existe diferencia estadística altamente significativa (p≤0.01); con un 

promedio general de 1466.38 y un coeficiente de variabilidad de 1.29% lo que 

indica que el número de semillas en un gramo, varia para cada cultivar. 

Tabla 10  

Análisis de varianza para el numero de semilla por gramo. 

  

Parámetros físicos 
Nivel de 

significancia 

Coeficiente de 

variación, % 
R2 

Media 

general 

Numero de semillas 

por gramo 
** 1.29 0.99 1466.38 
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Para el número de semillas por gramo, la comparación múltiple de 

promedios de Tukey (tabla 11), muestra que el cultivar K’ello y Pitujiura 

obtuvieron mayor número de semillas por gramo con 1619.5±5.11 g y 1590±9.92 

g respectivamente, el cultivar con menor número de semillas fue Chilliwa Rosada 

con 1197.5±13.51 g. 

Tabla 11  

Comparación de promedios de Tukey para el número de semillas por gramos. 

 

 

Se puede confirmar que los resultados según la figura 26, el cultivar 

Chilliwa Rosada tuvo menor número de semillas por gramo, con un promedio de 

1197.5 semillas/gramo. Gonzales (2019) en su trabajo de investigación reporta 

que  el cultivar Chilliwa en un gramo contenía 1817 semillas  y el cultivar Cupi 

con 1729 semillas por gramo; resultados que son superiores a los obtenidos en el 

presente trabajo de investigación. Es importante destacar que el mayor número de 

semillas por gramo, corresponde menor tamaño de semilla y a menor número de 

semillas por gramo corresponde maor numero de semillas 

 Cultivares 

Parámetros 

físicos 
Cupi 

Chilliwa 

Rosada 
K’ello Pitojiura 

Numero de 

semillas por 

gramo 

1458.5±7.24b 1197.5±13.51c 1619.5±5.11a 1590±9.92a 
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Figura 26 

Número de semillas por gramo de cuatro cultivares de cañihua. 

 

 Determinación del tamaño de semillas 

a) Espesor de la semilla 

El análisis de la varianza para el espesor de la semilla (tabla 12) presentó 

diferencia altamente significativa (p≤0.01), con coeficiente de variabilidad de  

2.44 % y con un promedio general de 0.70 mm de espesor. 
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Tabla 12 

Análisis de varianza para el espesor en milímetros de la semilla. 

  

Para el espesor de la semilla, la comparación múltiple de promedios de 

Tukey (tabla 13), muestra que el cultivar Chilliwa Rosada tuvo mayor espesor de 

semilla con 0.76±0.01mm, y el menor espesor de semilla correspondió al cultivar 

Pitojiura con 0.68±0.01mm. 

Tabla 13  

Comparación de promedios Tukey para el espesor de la semilla. 

 

Se puede confirmar que los resultados según la figura 27, el cultivar 

Chilliwa Rosada tuvo mayor espesor de semilla, con un promedio de 0.76 mm. 

Estos resultados se diferencian con los resultados obtenidos por  Chura, (2019), 

donde indica que el espesor promedio de la semilla del cultivar Cupi es de 1.036 

mm, superior a lo obtenido en la presente  investigación. 

Parámetros físicos 
Nivel de 

significancia 

Coeficiente de 

variación, % 
R2 

Media 

general 

Espesor de la 

semilla (mm) 
** 2.44 0.88 0.70 

 Cultivares 

Parámetros 

físicos 
Cupi 

Chilliwa 

Rosada 
K’ello Pitojiura 

Espesor de la 

semilla, (mm) 
0.71±0.01ab 0.76±0.01a 0.68±0.01bc 0.66±0.01c 
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Figura 27 

Promedio de espesor en mm de la semilla de cañihua por cultivar. 

 

b) Ancho de la semilla 

El análisis de varianza para el ancho de la semilla de cuatro cultivares de 

cañihua (tabla 14), presento diferencia no significativa (p≥0.05), con promedio 

general de 0.95 mm y coeficiente de variabilidad de 2.96 %. 

Tabla 14 

Análisis de varianza para el ancho de la semilla. 

  

La comparación de promedios de Tukey (tabla 15 y figura 28) muestra que 

el promedio de ancho de semilla de los cuatro cultivares varió entre 0.97 ±0.01 y 

Parámetros físicos 
Nivel de 

significancia 

Coeficiente de 

variación, % 
R2 

Media 

general 

Ancho de la semilla 

(mm) 
ns 2.96 - 0.95 
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0.93 ±0.01mm, siendo estadísticamente similares; estos resultados se diferencian 

con los resultados obtenidos de Chura (2019) que menciona que el ancho 

promedio es igual al espesor de la semilla. 

Tabla 15 

Comparación de promedios Tukey para el ancho de la semilla. 

 

Figura 28 

Promedio de ancho en milímetros de la semilla de cuatro cultivares. 

 

 

c) Largo de la semilla 

 Cultivares 

Parámetros 

físicos 
Cupi 

Chilliwa 

Rosada 
K’ello Pitojiura 

Ancho de la 

semilla (mm) 
0.95±0.03a 0.94±0.01a 0.97 ±0.01a 0.93 ±0.01a 
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El análisis de varianza para el largo de la semilla de cuatro cultivares de 

cañihua (tabla 16), presento diferencia no significativa (p≥0.05), con promedio 

general de 1.07 mm y coeficiente de variabilidad de 4.21 %. 

Tabla 16 

Análisis de varianza para el largo de la semilla. 

 

 

 

En la tabla 17 y figura 29, se observa que el cultivar Pitojiura tuvo mayor 

largo de semilla con 1.12 ±0.01mm y la menor longitud de semilla correspondió 

al cultivar Chiliwa Rosada con 1.03±0.01mm de longitud, con una promedio 

general de 1.07mm; resultados que se diferencian con los obtenidos por Chura 

(2019) donde indica que el espesor promedio es de 1.562 mm para el cultivar Cupi. 

Tabla 17  

Comparación de promedios Tukey para el largo de la semilla. 

 

Parámetros físicos 
Nivel de 

significancia 

Coeficiente de 

variación, % 
R2 

Media 

general 

Largo de la semilla ns 4.21 - 1.07 

 Cultivares 

Parámetros 

físicos 
Cupi 

Chilliwa 

Rosada 
K’ello Pitojiura 

Largo de la 

semilla (mm) 
1.07±0.04a 1.03±0.01a 1.07±0.01a 1.12 ±0.01a 
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Figura 29 

Promedio largo de la semilla por cultivar 
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4.2.   PARAMETROS DE LA CALIDAD FISIOLÓGICA DE SEMILLA DE 

CUATRO CULTIVARES DE CAÑIHUA (Chenopodium pallidicaule 

Aellen) EN PUNO - PERÚ. 

 Prueba de germinación  

a) Prueba de germinación en cámara germinadora 

Para el porcentaje de germinación en cámara germinadora (tabla 18), el 

análisis de varianza muestra que para cultivar y tamaño presento diferencia 

altamente significativa (p≤0.01), con promedio general de 94.33 % y coeficiente 

de variabilidad de 6.68 %. 

Tabla 18 

Análisis de varianza para el porcentaje de germinación de cañihua en cámara 

germinadora. 

Parámetros 

fisiológicos 
Cultivar  Tamaño 

Cultivar 

x 

Tamaño 

Coeficiente 

de variación 

(C.V.) % 

R2 
Media 

general 

Porcentaje  

de 

germinación 

(%)  

** ** ns 6.68 0.8 94.33 

 

Para el porcentaje de germinación en cámara germinadora según cultivar, 

la comparación múltiple de promedios de Tukey (tabla 19), muestra que el cultivar 

Pitojiura tuvo mayor porcentaje de germinación con 98.61 %, y el menor 

porcentaje de germinación correspondió al cultivar Chilliwa Rosada con 89.58 %. 
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Tabla 19 

Comparación de promedios de Tukey para el porcentaje de germinación en 

cámara germinadora según cultivar. 

 

 

 

Para el porcentaje de germinación en cámara germinadora según tamaño, 

la comparación múltiple de promedios de Tukey (tabla 20), muestra que los 

tamaños 1.18 mm y 1.00 mm lograron mayor porcentaje de germinación con 98.61 

y 98.15 %, respectivamente, y el menor porcentaje de germinación correspondió 

al tamaño 0.71 mm con 84.26 %, debido a que semillas de mayor tamaño 

contienen mayor concentración de sustancias nutritivas en relación a la semilla de 

menor tamaño que contiene menor concentración. 

Tabla 20 

Comparación de promedios de Tukey para el porcentaje de germinación en 

cámara germinadora según el tamaño de semilla.  

 

 

 

 

Parámetro 

fisiológico 

Cultivar 

Cupi 
Chilliwa 

Rosada 
K’ello Pitojiura 

Porcentaje de 

germinación 

(%) 

93.75±2.92a 89.58±2.78b 95.37±1.82a 98.61±0.54a 

Parámetros  

fisiológico 

Tamaño de semilla (mm) 

1.18 1.00 0.80 0.71 

Porcentaje de 

germinación 

(%) 

98.61±0.54a 98.15±0.71a 96.30±1.20ª 84.26±2.99b 
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Se puede confirmar que los resultados según la figura 30 y  figura 31, el 

cultivar Pitojiura y el tamaño 1.18 mm tuvieron mayor porcentaje de germinación, 

con un promedio de 98.61 %, el porcentaje de germinación de la semilla varían 

dependiendo al cultivar y tamaño de semilla, según, Sowiński et al. (2024) en 

estudios de quinua indica que la calidad de semilla depende de las condiciones 

climáticas como humedad. 

Figura 30 

Promedio de prueba de germinación en cámara germinadora por cultivar. 
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Figura 31 

Promedio de prueba de germinación en cámara germinadora por tamaño de 

semilla. 

 

b) Duración de germinación en cámara germinadora 

Para la duración de germinación en cámara germinadora (tabla 21), el 

análisis de varianza muestra que para cultivar y tamaño presento diferencia 

altamente significativa (p≤0.01), con promedio general de 21.37 horas y 

coeficiente de variabilidad de 3.31 %. 
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Tabla 21 

Análisis de varianza para la duración de germinación de cañihua en cámara 

germinadora. 

Parámetros 

fisiológicos 
Cultivar Tamaño 

Cultivar 

* 

Tamaño 

Coeficiente 

de 

variación, 

% 

R2 
Media 

general 

Duración de 

germinación 

(horas) 

** ** ns 3.31 0.94 21.37 

 

Para la duración de germinación en cámara germinadora según cultivar, la 

comparación múltiple de promedios de Tukey (tabla 22), muestra que el cultivar 

Pitojiura tuvo menor tiempo de germinación con 18.15 horas, y el mayor tiempo 

de germinación correspondió al cultivar Chilliwa Rosada con 21.36 horas. 

Tabla 22 

Comparación de promedios de Tukey para la prueba de germinación en cámara 

germinadora según cultivar 

 

Para la duración de germinación en cámara germinadora según tamaño, la 

comparación múltiple de promedios de Tukey (tabla 23), muestra que el tamaño 

1.18 tuvo menor tiempo de germinación con 15.37 horas, y el mayor tiempo de 

germinación correspondió al tamaño 0.71 mm con 33.47 horas.  

Parámetros  

fisiológico 

Cultivar 

Cupi 
Chilliwa 

Rosada 
K’ello Pitojiura 

Duración de 

germinación 

(horas) 

22.72±2.48a 21.36±2.26a 23.24±2.69a 18.15±1.47b 
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Tabla 23 

Comparación de promedios de Tukey para la duración de germinación en 

cámara germinadora según el tamaño de semillas.  

 

Se puede confirmar que los resultados según la figura 32 y figura 33, el 

cultivar Pitojiura y el tamaño 1.18 mm tuvieron menor duración de germinación, 

con un promedio de 18.15 y 15.37 horas, la duración de germinación de la semilla 

varían dependiendo al cultivar y tamaño de semilla. 

Figura 32 

Promedio de la duración de germinación en cámara germinadora por cultivar. 

 

Parámetros  

fisiológico 

Tamaño de semilla (mm) 

1.18 1.00 0.80 0.71 

Duración de 

germinación 

(horas) 

15.37±0.36c 17.60±0.80b 19.03±0.69b 33.47±1.57a 
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Figura 33 

Promedio del tiempo de germinación en cámara germinadora por tamaño de 

semilla. 

 

 Prueba de vigor de la semilla 

4.2.2.1. Velocidad de emergencia de plántulas en campo 

a) Prueba de germinación en campo (Porcentaje de emergencia)  

Para el porcentaje de germinación en campo (tabla 24), el análisis 

de varianza muestra que para cultivar y tamaño presento diferencia 

altamente significativa (p≤0.01), con promedio general de 71.35 % y 

coeficiente de variabilidad de 17.11 %.  
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Tabla 24 

Análisis de varianza para el porcentaje de germinación en campo. 

Parámetros 

fisiológicos 
Cultivar  Tamaño 

Cultivar 

* 

Tamaño 

C.V. 

% 
R2 

Media 

gener

al 

Porcentaje 

de  

emergencia 

(%) 

** ** ns 17.1 0.64 71.35 

 

Para el porcentaje de germinación en campo según cultivar, la 

comparación múltiple de promedios de Tukey (tabla 25), muestra que el 

cultivar Pitojiura tuvo mayor porcentaje de emergencia con 81.94 %, y el 

menor porcentaje de emergencia correspondió al cultivar Cupi con       

64.82 %. Esta variación en los cultivares y tamaños de semilla puede ser 

debido a la influencia de la temperatura y precipitación que han incidido 

en la etapa fisiológica de la planta (figura 38 y figura 39). 

Tabla 25 

Comparación de promedios de Tukey para el porcentaje de emergencia 

en campo según cultivar. 

 

Para el porcentaje de germinación en campo según tamaño, la 

comparación múltiple de promedios de Tukey (tabla 26), muestra que los 

tamaños 1.18 mm y 1.00 mm lograron mayor porcentaje de emergencia 

con 85.88 % y 77.31 %, respectivamente, y el menor porcentaje de 

Parámetros 

fisiológico 

Cultivar 

Cupi 
Chilliwa 

Rosada 
K’ello Pitojiura 

Porcentaje de  

emergencia 

(%) 

64.82±6.49b 
65.28± 

4.04b 

73.38± 

6.01ab 

81.94± 

4.32a 
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germinación correspondió al tamaño 0.71 mm con 51.62 %, debido a la 

concentración de sustancias nutritivas en relación a la semilla. 

Tabla 26  

Comparación de promedios de Tukey para el porcentaje de emergencia 

en campo según el tamaño de semillas.  

 

Se puede confirmar que los resultados según la figura 34 y  figura 

35, el cultivar Pitojiura y el tamaño 1.18 mm tuvieron menor duración de 

germinación, con un promedio de 81.94 y 85.88 %, el porcentaje de 

emergencia de la semilla varían dependiendo al tamaño y cultivar, según 

Wu et al. (2020) en su estudio en quinua indica que el porcentaje de 

emergencia está estrechamente ligada a su latencia, factores endógenos y 

exógenos. 

Parámetros  

fisiológico 

Tamaños de semilla  (mm) 

1.18 mm 1.00 mm 0.80 mm 0.71 mm 

Porcentaje 

de 

emergencia 

(%) 

85.88±4.19a 77.31±2.98ab 70.60±4.52b 51.62±5.12c 
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Figura 34 

Promedio del porcentaje de emergencia en campo por cultivar. 

 

Figura 35 

Promedio del porcentaje de emergencia en campo por tamaño de semilla. 
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b) Duración de germinación en campo 

Para la duración de germinación en campo (tabla 27), el análisis de 

varianza muestra que para cultivar y tamaño no presento diferencia 

significativa (p≥0.05), con promedio general de 116.05 horas y coeficiente 

de variabilidad de 6.64 %. 

Tabla 27 

Análisis de varianza para la prueba de duración de emergencia en 

campo. 

Parámetros 

fisiológicos 
Cultivar Tamaño 

Cultivar 

* 

Tamaño 

C.V. 

% 
R2 

Media 

general 

Duración de 

emergencia 

(horas) 

ns ns ns 6.64 0.4 116.05 

 

Para la duración de germinación en campo según cultivar, la 

comparación múltiple de promedios de Tukey (tabla 28), muestra que el 

cultivar Pitojiura tuvo menor tiempo de germinación con 110.75 horas, y 

el mayor tiempo de germinación correspondió al cultivar Chilliwa Rosada 

con 119.14 horas. 

Tabla 28 

Comparación de promedios de Tukey para la duración de emergencia en 

campo según cultivar.  

 

Parámetros  

fisiológico 

Cultivar 

Cupi 
Chilliwa 

Rosada 
K’ello Pitojiura 

Duración de 

emergencia 

(horas) 

116.08± 

2.95a 

119.14±  

1.86a 

118.22±2.8

8a 

110.75± 

1.75a 
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Para la duración de germinación en campo según tamaño, la 

comparación múltiple de promedios de Tukey (tabla 29), muestra que el 

tamaño 1.18 tuvo menor tiempo de germinación con 111.21 horas, y el 

mayor tiempo de germinación correspondió al tamaño 0.71 mm con 

120.06 horas.  

Tabla 29 

Comparación de promedios de Tukey para la duración de emergencia en 

campo según el tamaño de semillas.  

 

 

 

4.2.2.2. Altura de plántulas   

Para la altura de plántulas (tabla 30), el análisis de varianza muestra 

que para cultivar no presento diferencia significativa (p≥0.05), pero si 

resulto altamente significativo para tamaño (p≤0.01), con promedio 

general de 24.46 cm y coeficiente de variabilidad de 14.76 %. 

Tabla 30 

Análisis de varianza para la altura de plántula en centímetros. 

Parámetros 

fisiológicos 
Cultivar 

Tama-

ño 

Cultivar 

* 

Tamaño 

C.V. 

 % 
R2 

Media 

general 

Altura de la 

plántula 

(cm) 

ns ** ns 14.76 0.6 24.46 

 

 

Parámetros  

fisiológico 

Tamaño de semilla (mm) 

1.18 1.00 0.80 0.71 

Duración de 

emergencia 

(horas) 

111.21± 

2.00a 

114.72± 

1.81a 

118.20± 

2.16a 

120.06± 

3.35a 
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Para la altura de plántulas según cultivar, la comparación múltiple 

de promedios de Tukey (tabla 31), muestra que el cultivar Chilliwa Rosada 

tuvo mayor altura de plántula con 26.58 cm, y la menor altura de plántula 

correspondió al cultivar K’ello con 23.25 cm. 

Tabla 31 

Comparación de promedios de Tukey para la altura de plántula según el 

cultivar 

 

Para la altura de plántula según tamaño, la comparación múltiple 

de promedios de Tukey (tabla 32), muestra que los tamaños 1.18 mm y 

1.00 mm lograron mayor altura de plántula con 28.22 y 26.30 cm, 

respectivamente, y la menor altura de plántula al tamaño 0.71 mm con 

20.11 cm.  

Tabla 32 

Comparación de promedios de Tukey para la altura de plántula según el 

tamaño de semillas.  

 

 

 

Parámetros  

fisiológico 

Cultivar  

Cupi 
Chilliwa 

Rosada 
K’ello Pitojiura 

Altura de la  

plántula (cm) 

24.23± 

1.23a 

26.58± 

1.07a 

23.25± 

1.52a 

23.79± 

1.38a 

Parámetros  

fisiológico 

Tamaño de semilla (mm) 

1.18 1.00 0.80 0.71 

Altura de la  

plántula (cm) 

28.22± 

1.02a 

26.30± 

0.92ab 

23.22 ± 

0.9bc 

20.11 ± 

1.14c 
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Se puede confirmar que los resultados según la figura 36, el tamaño 

1.18 mm tuvo mayor altura de plantula, con un promedio de 28.22, la altura 

de planta varía dependiendo al tamaño, los resultados obtenidos en el 

presente trabajo son similares a los de Livisi, (2022) donde indica que la 

altura promedio final de la planta de cañihua es de 41.7 cm para el testigo. 

Figura 36 

Promedio de altura de plántula por tamaño de semilla. 

 

4.2.2.3. Peso de biomasa de plántulas de cañihua 

Para el peso de biomasa de plántulas de cañihua (tabla 33), el 

análisis de varianza muestra que para cultivar no presento diferencia 

significativa (p≥0.05), pero si resulto significativo para tamaño (p≤0.05), 

con promedio general de 24.97 g y coeficiente de variabilidad de 68.95 %. 
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Tabla 33 

Análisis de varianza para peso de biomasa de plántulas de cañihua. 

Parámetros 

fisiológicos 
Cultivar 

Tama-

ño 

Cultivar 

* 

Tamaño 

C.V.  

% 
R2 

Media 

general 

Peso de 

biomasa (g) 
ns * ns 68.95 0.3 24.97 

 

Para el peso de biomasa de plántulas según cultivar, la comparación 

múltiple de promedios de Tukey (tabla 34), muestra que el cultivar 

Pitojiura obtuvo mayor peso de biomasa con 29.39 g, y el menor peso de 

biomasa corespondió al cultivar K’ello con 21.77 g. 

Tabla 34 

Comparación de promedios de Tukey para el peso de biomasa de 

plántulas según cultivar. 

 

Para el peso de biomasa de plántulas según tamaño, la comparación 

múltiple de promedios de Tukey (tabla 35), muestra que los tamaños 1.18 

mm y 1.00 mm obtuvieron mayor peso de biomasa con 35.09 y 30.88 g, 

respectivamente, y el menor peso de biomasa correspondio al tamaño 0.71 

mm con 14.08 g. 

Parámetros  

fisiológico 

Cultivar 

Cupi 
Chilliwa 

Rosada 
K’ello Pitojiura 

Peso de 

biomasa (g) 

24.79± 

6.39a 

23.95± 

6.18a 

21.77± 

3.87a 

29.39± 

3.19a 
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Tabla 35 

Comparación de promedios de Tukey para el peso de biomasa de 

plántulas según el tamaño de semillas.  

 

Se puede confirmar que los resultados según la figura 37, el tamaño 

1.18 mm tuvo mayor peso de biomasa, con un promedio de 35.09 g, la 

ganancia de biomasa varía dependiendo al tamaño de semilla, al respecto 

Cardinale et al. (2007) según su investigación, indica que la biomasa es el 

desarrollo o la arquitectura de la planta, y la diversidad del cultivar afecta 

su cantidad y calidad. 

Figura 37 

Promedio de peso de biomasa por tamaños de semilla. 

 

Parámetros  

fisiológico 

Tamaño de semilla (mm) 

1.18 1.00 0.80 0.71 

Peso de 

biomasa (g) 

35.09± 

6.22a 

30.88± 

5.31ab 

19.84± 

2.88ab 

14.08± 

2.25b 
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4.2.2.4. Relación tallo raíz  

Para la relación tallo raíz (tabla 36), el análisis de varianza muestra 

que para cultivar y tamaño no presento diferencia significativa (p≥0.05), 

con promedio general de 1.24 mm y coeficiente de variabilidad de 27.92 

%, según Hauer & Johnson (2021) en su investigación indica que el 

desarrollo de la planta está influenciado por la relación del tamaño de tallo 

entre la profundidad de las raíces. 

Tabla 36 

Análisis de varianza para la relación tallo raíz. 

Parámetros 

fisiológicos 
Cultivar  

Tama-

ño 

Cultivar 

* 

Tamaño 

C.V. 

% 
R2 

Media 

general 

Relación 

tallo/raíz  

(mm) 

ns ns ns 27.92 0.3 1.24 

 

Para la relación tallo raíz según cultivar, la comparación múltiple 

de promedios de Tukey (tabla 37), muestra que el cultivar Cupi tuvo mayor 

relación tallo raíz con 1.37 mm, y la menor relación tallo raíz correspondió 

al cultivar K’ello con 1.08 mm. 

Tabla 37 

Comparación de promedios de Tukey para la relación tallo raíz según 

cultivar. 

 

 

Parámetros  

fisiológico 

Cultivar 

Cupi 
Chilliwa 

Rosada 
K’ello Pitojiura 

Relación tallo 

raíz (mm) 

1.37± 

0.11a 

1.31± 

0.11a 

1.08± 

0.11a 

1.20± 

0.06a 
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Para la relación tallo raíz según tamaño, la comparación múltiple 

de promedios de Tukey (tabla 38), muestra que el tamaño 0.80 mm logro 

mayor relación tallo raíz con 1.36 cm, respectivamente, la menor relación 

tallo raíz correspondió al tamaño 0.71 mm con 1.14 mm. 

Tabla 38 

Comparación de promedios de Tukey para la relación tallo raíz según el 

tamaño de semillas.  

 

 

4.2.2.5. Longitud de raíz  

Para la longitud de raíz plántulas de cañihua (tabla 39), el análisis 

de varianza muestra que para cultivar y tamaño no presento diferencia 

significativa (p≥0.05), con promedio general de 59.28 mm y coeficiente 

de variabilidad de 19.81 %, al respecto Gilbert & Medina (2016) indican 

que las raíces más profundas mejoran la estabilidad y dan tolerancia a la 

erosión del suelo. 

Tabla 39 

Análisis de varianza para la longitud de la raíz en plántulas de cañihua. 

Parámetros 

fisiológicos 
Cultivar  

Tama-

ño 

Cultivar 

* 

Tamaño 

C.V. 

% 
R2 

Media 

general 

Longitud de 

raíz (mm) 
ns ns ns 19.81 0.3 59.28 

 

Para la longitud de raíz en plántulas según cultivar, la comparación 

múltiple de promedios de Tukey (tabla 40), muestra que el cultivar Cupi 

Parámetros  

fisiológico 

Tamaño de semilla (mm) 

1.18 1.00 0.80 0.71 

Relación tallo 

raíz (mm) 

1.21± 

0.06a 

1.27± 

0-09a 

1.36± 

0.12a 

1.14± 

0.13a 
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tuvo mayor longitud de raíz con 63.03 mm, y la menor longitud de raiz 

correspondió al cultivar K’ello con 54.43 mm. 

Tabla 40 

Comparación de promedios de Tukey para la longitud de raíz según 

cultivar. 

 

Para la longitud de raíz en plántula según tamaño, la comparación 

múltiple de promedios de Tukey (tabla 41), muestra que el tamaño 1.18 

mm logro mayor longitud de raiz con 66.76 mm y la menor longitud de 

raíz correspondió a los tamaños 0.80 y 0.71 mm con 54.68 y 55.20 mm, 

respectivamente. 

Tabla 41 

Comparación de promedios de Tukey para la longitud de raíz según el 

tamaño de semillas.  

 

  

Parámetros  

fisiológico 

Cultivar 

Cupi 
Chilliwa 

Rosada 
K’ello Pitojiura 

Longitud de 

raíz (mm) 

63.03± 

3.91a 

59.92± 

3.45a 

54.43± 

2.88a 

59.76± 

3.41a 

Parámetros  

fisiológico 

Tamaño de semilla (mm) 

1.18 1.00 0.80 0.71 

Longitud de 

raíz (mm) 

66.76± 

4.10a 

60.50± 

2.41a 

54.68± 

3.06a 

55.20± 

3.15 a 
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V. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos se llegó a las siguientes conclusiones:  

- En relación a los parámetros de calidad física, los cuatro cultivares de cañihua tuvieron 

una humedad promedio de 12.30 %, el cultivar K’ello presento mayor porcentaje de 

pureza con 92.1 %, en peso de 1000 semillas el cultivar Chilliwa Rosada tuvo 0.82 g, 

en peso hectolítrico los cuatro cultivares tuvieron un promedio de 61.85 kg/hl, el 

cultivar Chilliwa Rosada tuvo menor número de semillas por gramo con 1197 

semillas/gramo, para el tamaño de la semilla: los cultivares Chilliwa Rosada y Cupi 

tuvieron un espesor de 0.7 mm, los cuatro cultivares tuvieron un ancho promedio de 

0.95 mm y un largo promedio de 1.07 mm. 

 

- En relación a los parámetros de calidad fisiológica, el cultivar Pitojiura con 98.61% de 

germinación en 18.15 horas y el tamaño de semilla 1.18 mm con 98.61 % de 

germinación en 15. 37 horas obtuvieron el mayor porcentaje de germinación en menor 

tiempo en cámara germinadora, para el vigor: el cultivar Pitojiura con 81.94% de 

emergencia en 110.75 horas y el tamaño de semilla 1.18 mm con 85.88 % de 

emergencia en 111.21 horas tuvieron mayor porcentaje de emergencia en menor 

tiempo en campo, el cultivar Chilliwa Rosada con 26.58 cm y el tamaño de semilla 

1.18 mm con 28.22 cm presentaron mayor altura de plántula, el cultivar Pitojiura con 

29.39 g  y el tamaño de semilla 1.18 mm biomasa con 35.09 g obtuvieron mayor peso 

de biomasa por plántula.  
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VI. RECOMENDACIONES 

- Realizar análisis de madurez fisiológica optima en cultivares de cañihua de color. 

- Evaluar el calibre de tamices en la preferencia de tamaño para la calidad física de 

la semilla de cañihua de color. 

- Realizar evaluaciones de modelos no lineales para la evaluación de los parámetros 

fisiológicos en ecotipos de cañihua. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Resultados del análisis de pureza en cuatro cultivares de cañihua (g). 

 

ANEXO 2.  Análisis de variación, normalidad y homogeneidad para las características 

físicas y fisiológicas en cuatro cultivares de cañihua.  

Análisis de varianza para espesor de las semillas. 

 

Prueba de homogeneidad de varianza para el espesor de las semillas. 

Cultivar Repetición 
Peso inicial 

(g) 

Otras 

semillas 

Material 

inerte 

Semilla pura 

(g) 

Cupi 

R1 5 0.5 0.13 4.37 

R2 5 0.38 0.08 4.54 

R3 5 0.31 0.1 4.59 

R4 5 0.38 0.11 4.51 

Chilliwa 

Rosada 

R1 5 0.56 0.06 4.38 

R2 5 0.58 0.08 4.34 

R3 5 0.41 0.04 4.55 

R4 5 0.71 0.03 4.26 

K’ello 

R1 5 0.47 0.08 4.45 

R2 5 0.39 0.07 4.54 

R3 5 0.41 0.07 4.52 

R4 5 0.45 0.09 4.46 

Pitojiura 

R1 5 0.66 0.04 4.3 

R2 5 0.62 0.05 4.33 

R3 5 0.69 0.06 4.25 

R4 5 0.67 0.09 4.24 

Fuente 

variabilidad 

Gados de 

Libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la media 

F-

Valor 
Pr > F Signif. 

Cultivar  3 0.01663542 0.00554514 18.85 0.0006 ** 

Error 8 0.00235383 0.00029423    

Total 

corregido 
11 0.01898925     

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq 

Cultivar 3 0.4689 0.9257 
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Análisis de varianza para el porcentaje de pureza. 

 

Prueba de homogeneidad de varianza para el porcentaje de pureza. 

 

Análisis de varianza para el peso de 1000 semillas. 

Fuente 

variabilidad 

Gados de 

Libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la media 
F-Valor Pr > F Signif. 

Cultivar  3 0.05651875 0.01883958 42.46 <.0001 ** 

Error 12 0.005325 0.00044375    

Total 

corregido 
15 0.06184375         

 

Prueba de homogeneidad de varianza para el peso de 1000 semillas 

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq 

Cultivar 3 1.6136 0.6563 

 

Análisis de varianza para el numero de semillas en un gramo. 

Prueba de homogeneidad de varianza para el para el numero de semillas por gramo. 

 

Fuente 

variabilidad 

Gados de 

Libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la media 
F-Valor Pr > F  Signif. 

Cultivar 3 0.31506136 0.10502045 5.51 0.0129 * 

Error 12 0.22852865 0.01904405    

Total 

corregido 
15 0.54359001         

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq 

Cultivar 3 5.5334 0.1367 

Fuente 

variabilidad 

Gados de 

Libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la media 
F-Valor Pr > F Signif. 

Cultivar  3 444344.75 148114.9167 412.1 <.0001 ** 

Error 12 4313 359.4167    

Total 

corregido 
15 448657.75     

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq 

Cultivar 3 2.5706 0.4627 
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Análisis de varianza para el peso de 1000 semillas sin perigonio. 

 

Prueba de homogeneidad de la varianza para el para el peso de 1000 semillas sin 

perigonio. 

 

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq 

Cultivar 3 3.8939 0.2732 

 

Test de tipo 3 de efectos fijos supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas 

transformado para el porcentaje de humedad. 

 

Efecto Num DF Den DF Chi-cuadrado F-Valor Pr > ChiSq Pr > F 

Cultivar 3 8 10.5 3.5 0.0148 0.0695 

 

Test de tipo 3 de efectos fijos supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para 

el ancho de la semilla. 

 

Efecto Num DF Den DF Chi-cuadrado F-Valor Pr > ChiSq Pr > F 

Cultivar 3 8 4.85 1.62 0.1834 0.2609 

 

Test de tipo 3 de efectos fijos supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para 

el largo de la semilla. 

 

Efecto Num DF Den DF Chi-cuadrado F-Valor Pr > ChiSq Pr > F 

Cultivar 3 8 5.67 1.89 0.129 0.2099 

 

 

 

 

 

 

Fuente 

variabilidad 

Gados de 

Libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la media 
F-Valor Pr > F Signif. 

Cultivar 3 0.0486 0.0162 31.87 <.0001 ** 

Error 12 0.0061 0.00050833    

Total 

corregido 
15 0.0547     
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Análisis de varianza para tiempo de germinación. 

 

Análisis de varianza para el porcentaje de germinación.  

 

Análisis de varianza para tiempo de emergencia.  

 

Análisis de varianza para el porcentaje de emergencia.  

Fuente 

variabilidad 

Gados de 

Libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la media 
F-Valor Pr > F Signif. 

Cultivar 3 0.34402537 0.11467512 11.61 <.0001 ** 

Tamaño 3 4.13700418 1.37900139 139.55 <.0001 ** 

Cult*tama 9 0.13088566 0.01454285 1.47 0.2007 ns 

Error 32 0.31620878 0.00988152    

Total 

corregido 
47 4.92812399     

Fuente 

variabilidad 

Gados de 

Libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la media 
F-Valor Pr > F Signif. 

Cultivar  3 1030.38933 343.46311 12.03 <.0001 ** 

Tamaño 3 2270.19692 756.732308 26.5 <.0001 ** 

Cult*tama 9 507.551424 56.394603 1.98 0.076 ns 

Error 32 913.625398 28.550794    

Total 

corregido 
47 4721.76308     

Fuente 

variabilidad 

Gados de 

Libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la media 
F-Valor Pr > F Signif. 

Cultivar 3 507.718556 169.239519 2.61 0.0683 ns 

Tamaño 3 550.602323 183.534108 2.83 0.0538 ns 

Cult*tama 9 483.008152 53.6675725 0.83 0.5952 ns 

Error 32 2073.1538 64.786056    

Total 

corregido 
47 3614.48283     

Fuente 

variabilidad 

Gados de 

Libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la media 
F-Valor Pr > F Signif. 

Cultivar 3 1410.58411 470.194703 4.56 0.0091 ** 

Tamaño 3 4011.02286 1337.00762 12.96 <.0001 ** 

Cult*tama 9 468.338701 52.037633 0.5 0.8603 ns 

Error 32 3301.39602 103.168626    

Total 

corregido 
47 9191.3417     



 

131 

 

Análisis de varianza para altura de plántula.  

 

Análisis de varianza para relación tallo raíz.  

 

Análisis de varianza para longitud de raíz. 

 

Análisis de varianza para el peso de biomasa.  

Fuente 

variabilidad 

Gados de 

Libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la media 
F-Valor Pr > F Signif. 

Cultivar 3 77.55375 25.85125 1.98 0.1364 ns 

Tamaño 3 454.96495 151.654983 11.63 <.0001 ** 

Cult*tama 9 34.0937 3.7881889 0.29 0.9724 ns 

Error 32 417.293267 13.0404146    

Total 

corregido 
47 983.905667     

Fuente 

variabilidad 

Gados de 

Libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la media 
F-Valor Pr > F Signif. 

Cultivar 3 0.6009 0.2003 1.66 0.1943 ns 

Tamaño 3 0.31548333 0.10516111 0.87 0.4649 ns 

Cult*tama 9 0.98191667 0.10910185 0.91 0.5315 ns 

Error 32 3.8516 0.1203625    

Total 

corregido 
47 5.7499     

Fuente 

variabilidad 

Gados de 

Libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la media 
F-Valor Pr > F Signif. 

Cultivar 3 458.11875 152.70625 1.11 0.3604 ns 

Tamaño 3 1144.23325 381.411083 2.77 0.0578 ns 

Cult*tama 9 657.970767 73.107863 0.53 0.8415 ns 

Error 32 4411.7948 137.868587    

Total 

corregido 
47 6672.11757     

Fuente 

variabilidad 

Gados de 

Libertad 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la media 
F-Valor Pr > F Signif. 

Cultivar 3 370.155667 123.385222 0.42 0.7425 ns 

Tamaño 3 3386.25327 1128.75109 3.81 0.0193 * 

Cult*tama 9 870.619567 96.735507 0.33 0.9599 ns 

Error 32 9486.387 296.44959    

Total 

corregido 
47 14113.4155     
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Test de tipo 3 de efectos fijos supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para 

el tiempo de germinación. 

 

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq 

Cultivar*tamaño 13 3.8611 0.9926 

 

Test de tipo 3 de efectos fijos supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas 

transformado para el porcentaje de germinación. 

 

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq 

Cultivar*tamaño 15 22.9188 0.0859 

 

Test de tipo 3 de efectos fijos supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para 

el tiempo de emergencia. 

 

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq 

Cultivar*tamaño 15 18.0234 0.2614 

 

Test de tipo 3 de efectos fijos supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas 

transformado para el porcentaje de emergencia. 

 

Fuete DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq 

Cultivar*tamaño 15 11.4271 0.7218 

 

Test de tipo 3 de efectos fijos supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para 

la altura de plántula. 

 

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq 

Cultivar*tamaño 15 6.8283 0.9622 

 

Test de tipo 3 de efectos fijos supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para 

la relación raíz-tallo. 

 

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq 

Cultivar*tamaño 15 18.5395 0.2354 
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Test de tipo 3 de efectos fijos supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza para 

la longitud de raíz. 

 

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq 

Cultivar*tamaño 15 23.7393 0.0697 

 

Test de tipo 3 de efectos fijos supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para 

el peso de biomasa por plántula. 

 

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq 

Cultivar*tamaño 15 15.0042 0.4511 

 

ANEXO 3. Climograma de precipitación, temperatura y humedad relativa. 

Figura 38 

Humedad relativa promedio 2017-2023 
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Figura 39 

Precipitación y temperatura 2017 al 2023. 
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ANEXO 4. Dimensión de semillas de cuatro cultivares de cañihua en milímetros. 
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ANEXO 5. Diseño de distribución de las semillas de cañihua en campo.  
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ANEXO 6. Muestra fotografica. 

Muestreo de analisis fisiologico en cámara germinadora y primera evaluacion despues de 

las 12 horas.  

 

Prueba de germinacion de semillas de cañihua en camara germinadora. 
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Delimitacion del area experimental, preparacion de suelo, ubicación de cultivares y 

repeticiones para el sembrado de cañihua. 

 

 Plántula de cañihua cultivar a los 15 dias posterios a la siembra.  
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Prueba de analisis fisiologico por tamaño de semilla del cultivo de cañihua. 
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Determinacion del tamaño de plántula, tamaño de hoja, tamaño de raiz de cañihua, peso 

inicial y peso seco.  

 

Conteo de hojas por cultivar.  
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Evaluacion de crecimiento. 
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Muestras secas del contenido de biomasa en plantulas de cañihua. 
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ANEXO 7. Analisis de suelos para el cultivo de cañihua. 
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ANEXO 8. Declaración jurada de autenticidad de tesis. 
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ANEXO 9. Autorizción para el depósito de tesis en el Repositorio Institucional. 

 


