%5

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA DE POST GRADO
MAESTRIA EN AGRICULTURA ANDINA
ESPECIALIDAD EN AGROECOLOGIA

“EVALUACION DE 10 GENOTIPOS DE QUINUA
(Chenopodium quinoa Willd.) A BAJAS TEMPERATURAS
EN LARAQUERI - PUNO

PRESENTADA POR:
ARENCIO AUGUSTO MORA CASTRO

PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE:
MAGISTER SCIENTIAE EN AGROECOLOGIA

PR Ty | T
NI 73

PUNO - PERU
2011



URIVERSIDAD NATIONA! DEL ALTIPLANG — PONE

BIBLIOYE = I uTRAL

Fecha Ingreso: 0 2 OCT. 2T _

00208
—

K.




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

ESCUELA DE POSTGRADO
MAESTRIA EN AGRICULTURA ANDINA
ESPECIALIDAD AGROECOLOGIA

TESIS

Tesis presentada por

ARENCIO AUGUSTO MORA CASTRO

PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE
MAGISTER SCIENTIAE EN AGROECOLOGIA

Aprobado por el Jurado Revisor por:

-~

PRESIDENTE . M-Sc. DANIEL CANAZA MAMANI

e

1°" MIEMBRO M. Sc.ﬁLISBAN URIEL HUANCA QUIROZ
pd

2% MIEMBRO &sé JU'W\CARVH()QUE LAZARO
2z a9

ASESOR pr. RAMON 7zﬁRUTo COLQUE

PUNO - PERU
2011



AGRADECIMIENTO

A los Doctores, RAMON SERRUTO COLQUE, VLADIMIRO IBANEZ QUISPE, por
su participacion en el asesoramiento del presente trabajo.

A la Escuela de Post Grado de la Maestria en Agricultura Andina, Especialidad
Agroecologia de la UNA-PUNO, por la oportunidad que me brindé para realizar
mis estudios.

Al Ing. Amadeo Duefias Dueflas vy al Ing. Luis Pauro Flores, por el apoyo
constante en todo momento para la culminacion del presente trabajo de
investigacion.

A todas las personas gue directa o indirectamente han colaborado en la ejecucion
del presente trabajo.



DEDICATORIA

Con mucho amor y gratitud
A mi Esposa Maria Sabina
Por su apoyo y comprensién.

A mis hijos: Jannira Zoraya y César
Augusto, ejemplos de superacion.



CONTENIDO
INDICE DE CUADROS.......coiiiiaiiiir s ssrnen e enn s snssnnsrmsnasen nnsrssensanassnsnnnsnssnnns viii
INDICE DE FIGURAS........ciiniiit i ton oo rcnteeren ren s rn srnseaesassannsennssnesnenanssnnsanennnns X
RESUMEN... .ttt it i e e rer s recercers s sr e sir ss s s srs e s sen snssmnsnnsensensseansnnnnnns Xi
ABS TRAC T ... ittt ciitirariarattn et ateasearasre snnsnsrsaursssseenresnssasassarsasenessensensnasens xiii
INTRODUCCION. ... ittt it ee s irser s s rrsre ne s se s se s s san e saseean sennrnsennsenssnennnn 1
10y o 0 I RPN 3
PROBLEMATICA DE LA INVESTIGACION.........ccoiiiiieiiniirer e caranssesssnsness ssnsesonne 3
1.1 Planteamiento del problema objeto de investigacion............................oeinill 3
1.2 0] o111V L= TSR 4
1.3 ANECEABIMIES. .. ..ee e e e e e e 5
1.4 JUSHIFICACION.... ...ttt e e e e e i e 6
CAPITULO L. eeei i i ciiistiie seases st ess seeeen sanvan s s sesan s seannm smnann sassssannsrnsennnsnanas 8
MARCO TEORICO CONCEPTUAL... .. uvveriieriiieiiernrnereiseesssssssssesssssssassssssnssessens 8
2.1 TaAXONOMIA. .. ettt et et et et te e e e e e e eeeaee e e eana et satnae aeans 8
2141 SINONIMIA... ... e 8
22 DescripCion botaniCa. ............cooii i e 9
221 RaAIZ. .. e e e 9
2,22 TaAll0. i e et et et e et et aas 9
223 HOJ8S. . et e e e 10
224 INFlOr@SCENCIA. ... ..ttt e e e 10
225 oM. e e e e 11
226  FrUO....oi it e e e e e 11
227 Semilla........o o e 12
23 Fases Fenologicas de 1a QUINUA.............cocoiiiiiiiiiii i e eees 13
2.3.1 EMErgencia. .. ... ...oeoiii i e e e e 13
23.2 Ramificacion..........c..cooiii i 13
2.3.3  Panojamiento...... ..o it e e e 14
234 FIOTACION... ...t e e e et et e et et e s e reenenean 14
235 FOrmacion de granos.........ccovvieieiiie i ere et e e e ae e 14
236 MBAUIACION. ... ..o e e e e e e e s 14
24 Ecologia y Fisiologiade [@ QUINUA .............c.ocoiiii i e e 16

25 Comportamientode las Heladas..............cooveeieiiiiiii e 16



vi

251 Heladas. ... c.ooeiin i e e e e 16
252 Tipos de Congelamiento............ ..ot 19
2.6 Factores que Influyen en la Intensidad de Dafio por Heladas........................... 20
27 Dafio de las Heladas a Nivel Celular...................cooe i, 22
28 Resistencia de la Quinua alas Heladas...............cc.ccoooiiin e 24
2.9 Planta Resistente alas Heladas...............ccoooiiiiiiii e, 25
2.10 Métodos de Seleccion en Quinua para Resistencia a Heladas......................... 27
107 Y o L I | 28
METODOLOGIA. .......ccesteueniisrernrsesterseaseassssee sessessesesscossssassessresesssnsesnssessassnses 28
3.1 Materiales Yy MEtOdOS. ..........vvvvreiiii it et et e s 28
3.141 Lugar Experimental...... ..o e 28
3.2 Condiciones ClMALICAS. ........cuiiiiiit it i et e r e rereiecee s ra e nennees 28
3.21 TP AIUNAS . .. ettt e et e et e e e e a e e e 29
3.2.2  Precipitaciones Pluviales.............c.coo i e e 30
3.3 Material EXperimental.........cooviiiiiiii i e e e 31
3.3.1 Semilla de Genotipos de QUINUA.............ccooeiiiiiiiiiiiciiec e 31
3.3.2  Suelo del Campo Experimental...............coeviiiiiiiii e 32
3.3.3  ADONOS OrgANICOS. .. .ueniu ittt e et et ettt rearen e nee snaas 34
3.4 Tratamientos en EStUdio... ...t e 34
3.5 Variables de Respuesta...... ... e 35
3.6 Conduccion del EXperimento..........co.ooiiiiiiiiiii i 35
3.6.1 Preparacion del SUel0..... ... 35
36.2 Surcado y Marcado. .. ..o e 35
3.6.3  SIEMDIA ... et e et e e e 36
3.6.4 Labores CURUIAlES. .........ccooeiniiie et e e et e caeeaae 36
3.6.5 Laboresde Cosecha...........cooii i e 36
3.7 Metodologia de Evaluacion de Variables...............coooviiiiiiiiiii e 37
3.7.1 Porcentaje de Dafo en General de heladas en la planta....................... 37
3.7.2  Fases Fenologicas durante la incidencia de heladas............................ 38
3.8 Analisis estadistiCo..........ooe i e e 39
3.8.1 Estadistica Descriptiva...... ... 39

3.8.2 Disefto Experimental..... ... 39



vii

CAPITULO IV, e it st cirir st e i st s s sreesn snesan s narenes sensnssensns s ansnnsnrsannns 40
RESULTADOS Y DISCUSION......c.omumeereseserenssssseeerecemaeesessvenenes srsssssssssanasnsnns 40
4.1 Grado de Tolerancia de Genotipos de Quinua a Heladas...................c.coeeen e 40

4.1.1 Porcentaje con Darfio en Fase Fenolégica de Inicio de Panojamiento....... 41

41.2 Porcentaje sin Dafio en Fase Fenoldgica de Inicio de Panojamiento........ 44
4.2 Daios de Heladas en Plantade Quinua.................ccoviiiiiiii i 46

421 Altura de Planta en Evaluaciéon de Dafios..............cocoiviii e, 46
4.3 Alturade Planta en CoSECNA............ccuuiiniiiiiie i e e eae e 49
4.4 Didmetro de Panoja...........coooiiiiiiiii i e e e e 52
4.5 Produccion de Materia SeCa...........oeoveviiniiiiiiiii e 56
46 Rendimiento de Grano..........co.vviiiiiiit i e et e e s 58

46.1 Peso de 1000 Granos para 10 Genotipos de Quinua................c.evveenne 61
CONCLUSIONES......c.iitiiiimmuinnmminini snanaessssasasssinane et reeseseeassanseesrantaerannssaananes 64
RECOMENDACIONES. ........cocoitiieienrerairsinscssee e see s rsassnsem o sassonassansssarensansane 66
BIBLIOGRAFIA. .. ....ooeriiiteies e nssassees sssat s see st reaes sensre e sensnesassasatssas sessnesnssns 67

ANEXOS..... ittt circirarn s s s ree e ras e sttt s e ate a s aerare e tn e ra e s neean 72



CUADRO N°. 1

CUADRO N°.

CUADRO N°.

CUADRO N°.

CUADRO N°.

CUADRO N°.

CUADRO N°.

CUADRO N,

CUADRO N°,

CUADRO Ne,

CUADRO N°.

CUADRO N°,

CUADRO N°.

2:

10:

11:

12:

13:

iNDICE DE CUADROS

CARACTERISTICAS DE LOS GENOTIPOS DE QUINUA............
CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DEL CAMPO
EXPERIMENTAL LARAQUERI - PUNO, CAMPANA AGRICOLA
2003-2004........ccoirii
RELACION DE 10 GENOTIPOS DE QUINUA EN
ESTUDIO ...
ESCALA DE EVALUACION EN CAMPO PARA DANOS POR
HELADAS. ...
FASES FENOLOGICAS OBSERVABLES DURANTE LAS
HELADAS (LARAQUERI-PUNO).........coovviiiiiiiiin
GRUPO DE GENOTIPOS DE QUINUA RESISTENTE,
TOLERANTE Y SUSCEPTIBLE A HELADAS (LARAQUERI-

PROMEDIO GENERAL DEL PORCENTAJE DE DANO DE LOS
10 GENOTIPOS DE QUINUA (LARAQUERI-PUNO)..................
PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DUNCAN PARA PORCENTAJE
DANO HELADA-14.2°C (LARAQUERI-PUNO)...........ccevvriennnee
PROMEDIO GENERAL DEL PORCENTAJE DE PLANTAS SIN
DANO DE LOS GENOTIPOS DE QUINUA EN ESTUDIO
(LARAQUERI-PUNO).......cooiiiii
PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DUNCAN PARA PLANTAS SIN
DANO DE 10 GENOTIPOS DE QUINUA (LARAQUERI-

PROMEDIO GENERAL DE ALTURA DE PLANTA AL MOMENTO
DE LA EVALUACION AL TERCER DIA DE HABERSE
PRESENTADO LAS HELADAS (LARAQUERI-PUNO]................
PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DUNCAN PARA ALTURA DE
PLANTA CON DANO (EVALUACION) (LARAQUERI-

PROMEDIO GENERAL DE ALTURA DE PLANTA EN LA
COSECHA (LARAQUERIPUNO).......cciviiiiiiii

vill

Pag.

34

37

38

40

42

42

45

45

47

48



CUADRO N°.

CUADRO N,

CUADRO No.

CUADRO N°.

CUADRO N°,

CUADRO N°.

CUADRO N°,

CUADRO N°.

CUADRO Ne.

CUADRO Ne.

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22

23

PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DUNCAN PARA ALTURA DE
PLANTA EN LA COSECHA DE 10 GENOTIPOS DE QUINUA
(LARAQUERI-PUNO).....cctii i e
PROMEDIO GENERAL DE DIAMETRO DE PANOJA DE 10
GENOTIPOS DE QUINUA (LARAQUERI-PUNO)...........ccovvenenenn.
PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DUNCAN PARA DIAMETRO DE
PANOJA 10 GENOTIPOS DE QUINUA (LARAQUERI-

DANOS DE HELADAS EN LOS ORGANOS DE LA PLANTA DE
QUINUA (LARAQUERI-PUNO) (LARAQUERI-PUNO)...................
PROMEDIO GENERAL PESO DE MATERIA SECA 10
GENOTIPOS DE QUINUA (LARAQUERI-PUNO)...............c.e
PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DUNCAN PARA PESO DE
MATERIA SECA DE GENOTIPOS DE QUINUA (LARAQUERI-

PROMEDIO GENERAL DE RENDIMIENTO DE GRANO DE 10
GENOTIPOS DE QUINUA (LARAQUERI-PUNO)..............c.eeees
PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DUNCAN PARA RENDIMIENTO
DE GRANO DE 10 GENOTIPOS DE QUINUA (LARAQUERI-

PROMEDIO GENERAL DE 1000 GRANOS (g.) DE 10
GENOTIPOS DE QUINUA (LARAQUERI-PUNO)............cooenaiin
PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DUNCAN PARA PESO DE 1000
GRANOS DE 10 GENOTIPOS DE QUINUA (LARAQUERI-

50

52

53

55

56

57

59

59

62



FIGURA N°. 1:

FIGURA N°. 2:

FIGURA N°. 3:

FIGURA N°. 4:

FIGURA N°. 5:

FIGURA N°, 6:

FIGURA N°.

FIGURA N°.

FIGURA N°.

FIGURA N°. 10:

iNDICE DE FIGURAS

DATOS DE TEMPERATURA DE LA CAMPANA AGRICOLA 2003-
2004 Y LA SERIE HISTORICA DE 10 ANOS (LARAQUERI-

DATOS DE PRECIPITACION PLUVIAL DE LA CAMPANA
AGRICOLA 2003-2004 Y LA SERIE HISTORICA DE 10 ANOS
(LARAQUERIPUNO). .....coooe oo

DANO POR HELADAS EN INICIO DE PANOJAMIENTO POR
GENOTIPOS (LARAQUERI-PUNO). ....c.oveeeeeeeeeeeeoeeees e

SIN DANO POR HELADAS EN INICIO DE PANOJAMIENTO POR
GENOTIPOS (LARAQUERIPUNO).......ooeveeecrereeeeeeresees s ereerene

ALTURA DE PLANTA CON DANO DE HELADAS POR GENOTIPOS
(LARAQUEREPUNOY. ...c..coooeeeeeeeeeee ettt eeeser e esee
ALTURA DE PLANTA EN LA COSECHA POR GENOTIPOS
(LARAQUERI-PUNO)........veeece et e

7: DIAMETRO DE PANOJA POR GENOTIPOS (LARAQUERI-PUNO)...
8. MATERIA SECA POR GENOTIPOS (LARAQUERI-PUNO)........civvu
9: RENDIMIENTO EN GRANO POR GENOTIPOS (LARAQUERI-

Pag.

30

31
43
46
49
51
54

58

60



xi

RESUMEN

El trabajo de investigacién sobre seleccién por resistencia a heladas de
genotipos de Quinua (Chenopodium Quinoa Willd), se realizé durante la Campafia
Agricola 2003-2004 en el Distrito de PICHACANI — LARAQUERI, Provincia y
Departamento de PUNO a una altitud de 3900 m.s.n.m, ubicado geograficamente
a 16°09°16.9” de Latitud Sur y 70° 03°59.7" de Longitud Oeste, coh el objeto de
evaluar 10 genotipos de quinua resistentes a las heladas.

Las caracteristicas fisicas del campo experimental fueron: area total 525 m?
(25m x21m), con un distanciamiento entre surcos de 0.40m, area de cada parcela
de 6.40 m? (4.00m x 1.60m), la densidad de siembra fue de 10 kg/ha; la siembra
se realizé el 20 de Setiembre del 2003, las observaciones y la toma de datos se
realiz6 el 17 de diciembre del 2003, después de dos dias de haberse presentado
el fendmeno de las heladas de mayor intensidad, en el orden de -14.2°C, que se
presenté el 15/12/03. Posteriormente en los meses de enero febrero y marzo si se
presentaron mas heladas pero de menor intensidad, cuyo comportamiento se
normalizé favoreciendo al cultivo para su recuperacion de los dafos sufridos;
finalmente el resto de las evaluaciones se realizé durante la cosecha en mayo del
2004.

De los 10 genotipos evaluados, se ha tenido tres grupos por su tolerancia:
Resistentes, ya que las plantas no presentaron dafos (AYA_PBE, LP_7K,

AYA_PLO y AYA_NEG); Tolerantes, debido a que las plantas presentaron dafos



Xii

considerables en hojas, tallos y panoja quemada (G03_0097 y AYA_POS) y
susceptibles donde las plantas tuvieron dafios de mayor intensidad en tallos, hojas
y panoja quemada, ademas se tuvo la pérdida de hojas y hubo plantas de menor

tamano ya que fue afectado (G03_126, G03_112, G03_113 y G03_111).

Se ha tenido diferencias en altura de planta con dafio, todos los genotipos
tuvieron mas de 30 cm a excepcién del genotipo G03_126; en diametro de panoja,
los genotipos AYA_NEG, AYA_PLO, LP_7K, AYA_POS, G03_0097 y AYA_PBE,
tuvieron de 5.00 cm a 7.75 cm; y en peso el genotipo LP_7K, posee 3.2 g/1000
Granos; y los genotipos AYA_NEG, AYA_PLO, AYA_POS, G03_0097 vy

AYA_PBE, poseen de 2.86 a 2.99 g/1000 granos.

Los resultados sefialan que de los 10 genotipos estudiados de seleccion por
resistencia a heladas con mejores rendimientos de grano son AYA_NEG (AYARA
NEGRO) con 1.925 t/ha, AYA_PLO (AYARA PLOMO) 1.925 t/ha, LP_7K (LP_7K)
con 1.85 t/ha, AYA_POS (AYARA PARDO OSCURO) con 1.38 t/ha, AYA_PBE
(AYARA PARDO BEYGE) con 1.712 thha, mientras que los demas genotipos
G03_0097, G03_112, G03_111, G03_113 y G03_126, tuvieron bajos rendimientos
(0.725 t/ha a 0.400 t/ha). El peso de materia seca (t/ha) mayor a 2t/ha, tuvieron los
genotipos AYA_PLO, LP_7K, AYA_NEG, AYA_POS, AYA PBE y G03_0097.,

mientras que los demas genotipos estan dentro del rango de 1.463 a 1.343 t/ha.

PALABRAS CLAVE: Seleccion, Evaluacion, Resistencia, Heladas, Genotipos de

quinua.
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ABSTRACT
The research on frost resistance selection of genotypes of Quinoa
(Chenopodium Quinoa Willd), was conducted during the 2003-2004 agricultural
period the District of Pichacani - LARAQUERI, Province and Department of Puno
at an aititude of 3900 m, located geographically at 16°09'16 .9 "south latitude and
70°03'569 .7" West Longitude, in order to evaluate genotypes resistant to frost

quinoa, a group of 10 genotypes of quinoa.

The physical chafacteristics of the experimental field were: total area 525 m?
(25 m x21 m) with a row spacing of 0.40m, the plot area of 6.40 m? (4.00mx 1.60m)
with sow density of 10 kg / ha, the trial was established on 20 September 2003,
observations and data collection was carried out on December 17, 2003, after two
days of the presence of greater frost intensity phenomenon in the order of -14.2° C
presented on 15/12/2003. Later in the months of January February and March
there were frost but the minor intensity, whose behavior, is encouraging the
cultivation normalized for recovery of damages, and finally the rest of the

evaluations were conducted during the harvest in May 2004.

Of the 10 genotypes to try out we selected three groups for his tolerance:
Resistants, since the plants did not present damages; (AYA_PBE, LP_7K,
AYA_PLO y AYA_NEG); tolerants, because the plants showed considerable
damages in leaves, stems and panicle burned-out (G03_0097 y AYA_POS) ; and
susceptibles where the plants had principal's Qamages intensity in stems, leaves

and panicle burned-out, besides one had the leaves loss and there were shont size
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plants since they were affected (G03_126, G03_112, G03_113 y G03_111).

They have had differences in high plants damaged, all of the genotypes had
over 30 cm with the exception of the genotype G03_126; in panicle diameter, the
genotypes AYA_NEG, AYA_PLO, LP_7K, AYA_POS, G03_0097 y AYA_PBE, they
had from 5.00 to 7.75 cm; and in grains weight, the genotype, LP_7K had 3.2
g/1000 grains, and the genotypes, AYA_NEG, AYA_PLO, AYA_POS, G03_0097 y

AYA_PBE, they possess of 2.86 to 2.99 g/1000 grains.

Aftermaths the results indicate that the from 10 studied selection genotypes
for resistance to frosts with better yield of grain are AYA_NEG (BLACK AYARA)
with 1.925 t/ha, AYA_PLO (GRAY AYARA) 1.925 t/ha, LP_7K (LP_7K ) with 1.85
t/ha, AYA_POS (GRAY OBSCURO AYARA) with 1.38 tha, AYA_PBE (GRAY
BEIGE AYARA) with 1.7125 t/ha, while genotypes G03_0097, G03_112, G03_111,
G03_113 y G03_126 had lower yields than the rests ( 0.725 to 0.400 t/ha ). The
dry- matter weight bigger to 2 t/ha, had genotypes AYA_PLO, LP_7K, AYA_NEG,
AYA_POS, AYA PBE y G03_0097, while the rest genotypes are among the rank

from 1.463 to 1.343 t/ha.

KEY WORDS: Selection, Evaluation, Resistance, Frosts, quinoa genotipes.



INTRODUCCION

La Quinua es uha de las especies cultivadas que no han sufrido
manipuleo genético, muchas de las variedades son tradicionales y con
rendimientos muy bajos, que oscilan por lo general de 600-800 kg/ha. (Tapia
1976). Ademas es una especie que posee gran variabilidad y diversidad, con
elevadas cualidades nutricionales, fundamentalmente el de su proteina,
considerada superior a la de los cereales. Este cultivo puede adaptarse muy
facilmente a las nuevas exigencias de los mercados por alimentos de origen
organico. Al igual que la papa, maiz, amaranto, lupino, oca, olluco, mashua y
muchos otros cultivos andinos fue base nutricional en las principales culturas
americanas, razén por la cual la quinua pas6é a constituirse en un cultivo
marginal practicado por las comunidades campesinas, con tecnologias propias
de la cultura andina (Apaza y Delgado, 2005).

El Per0 como muchos paises de América Latina, enfrentan graves
problemas de nutricibn como consecuencia del crecimiento poblacional en
forma permanente; este crecimiento demografico exige un incremento de la
producciéon de alimentos para poder satisfacer las necesidades minimas de
nutricién. Frente a este problema, el consumo de la Quinua se presenta como
una alternativa favorable por su alto valor nutritivo y por su contenido de
proteinas (15 a 20%), y por su contenido de aminoacidos esenciales tales
como: Lisina, Isolecina, Valina, Tirocina y otros. (Mujica, 1993).

Las condiciones medio ambientales de las zonas agroecolégicas del
altiplano se caracterizan por su gran variabilidad espacialvy temporal, la

presencia de factores abibticos como: precipitaciones, variaciones de



temperaturas, sequias y heladas son los factores limitantes e importantes en la
produccion, estas ocurren con mayor frecuencia e intensidad por encima de los
3000 m.s.n.m.

El altiplano de Puno, por su naturaleza de alta montafia tropical,
presenta condiciones climaticas y edaficas particulares que le confieren un
ecosistema altamente fragil, caracterizado por sus fluctuaciones extremas de
temperatura y predominio de heladas en gran parte del aio, baja precipitacion
pluvial y suelos de baja fertilidad natural. Estos factores adversos son limitantes
importantes de la produccién de quinua. Las heladas ocurren en cualquier
etapa fenologica del crecimiento de las plantas de quinua, causan pérdidas en
la produccidn y en los ingresos de los agricuitores, por ello reviste importancia

seleccionar genotipos de quinua resistente y tolerante a heladas.



CAPITULO|

POBLEMATICA DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION

Existen muchas zonas altas de la Regién Andina, en donde la presencia
de heladas, es uno de los principales factores limitantes de la produccién de
quinua. Los rendimientos, por efecto de las heladas, disminuyen en un 20% a
40%, con extremos que liegan a la pérdida total de la produccién (IBTA - CIiD
CANADA 1980; Limache 1992). Las heladas, es uno de los factores climaticos
que tiene mayor importancia en la agricultura del Altiplano, ya que no hay un
solo lugar en el Altiplano que esté libre de heladas, (Grace 1985).

Existen interrogantes referentes al comportamiento de la quinua frente a
factores adversos como heladas. Para la presente investigacién, se plantean
las siguientes interrogantes:

.Cual es la maxima intensidad de heladas que afecta a las plantas
de quinua sin causar la muerte?

Existen pocos estudios referentes al comportamiento de la quinua frente

a heladas en diferentes fases fenoldgicas.



Canahua y Rea (1979), indican que la quinua no sufre dafio por heladas
durante las primeras fases de crecimiento (desde 6 hojas y antes del
Panojamiento), pero es muy susceptible en la fase de panojamiento y floracién.
Murillo (1977), sostiene que la intensidad de dafio de una helada depende de
la minima temperatura, duracién, frecuencia de la helada y del estado
fenologico.

¢Como es el comportamiento de los componentes de
rendimiento de la quinua frente a las heladas?

No se encontré ningun estudio referente a la sensibilidad de los
componentes de rendimiento a diferentes intensidades de las heladas.

Limache (1990), indica que el rendimiento del grano, altura de planta, tamarfio

de grano disminuye en presencia de heladas.

1.2 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

. Determinar el comportamiento, rendimiento y seleccionar genotipos de
quinua con resistencia a heladas considerando las diferentes fases

fenolbgicas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Determinar el grado de tolerancia de 10 genotipos de Quinua en estudio,
a las heladas en diferentes estados fenoldgicos.

. Determinar el efecto de las heladas en los diferentes 6rganos de 10

genotipos de Quinua en porcentaje de dafio.



. Determinar el efecto de las heladas en el rendimiento de materia seca

y la produccién de grano.

1.3 ANTECEDENTES

Limachi (1992), manifiesta que el rendimiento de semilla grano de los
ecotipos tolerantes a heladas son: |-222, -103, 03-07-607, LP-13K y 03-21-49
fueron de 1073, 877, 780, 657 hasta 524 kg/ha/sistema camelién
respectivamente, en un estudio que se realizé6 en Caritamaya-Acora-Puno.
Ademas indica que existe una relacién inversa entre el grado de dafo de
heladas y rendimiento de grano, lo cual nos indica la influencia del dafo de
heladas en la productividad de la quinua, especiaimente en la época de
reproduccién.

Quispe (1996), da a conocer que el ecotipo LP-3B da un mejor
rendimiento con 4390 kg/ha. Otros genotipos alcanzan los rendimientos varian
de 645.89 a 344.83 g/parcela; constituyen un grupo de 20 genotipos 03-08-
864, 03-08-51, 03-2172RM, LP-4B, LP-7K, KANCOLLA, LP-2P, 03-2179BB,
ECU-LP-4B, L-109, 4B-216, 03-08-263, CHUCAPACA, KAMIRI, 11-151-31M,
03-09-49, LF-3A2, y 03-08-906, estadisticamente con rendimientos igual a
1720 kg/ha, los cuales son importantes para la zona agroecolégica suni alta.

Son pocos los trabajos que vinculan los efectos de las heladas con el
crecimiento y desarrollo de la quinua, pero si es comun los conceptos de que la
quinua prospera mejor en los Andes altos y es resistente a la sequia. A nivel
de Puno, solamente hay referencias del trabajo realizado por Ramos (1977),
sobre el comportamiento y sensibilidad de 6 variedades de quinua en

Laboratorio y el reporte de Canahua y Rea (1980) de la tolerancia a heladas, si



estas ocurren antes de la floracion, pero después de la floracién el dafio es
significativo.

Cabe mencionar que los genotipos de quinua en estudio, contaran con
evaluaciones frente al factor helada por lo que en el presente trabajo se
plantea como propésito determinar el efecto de heladas durante las fases
fenoldgicas y en condiciones de ambiente del agricultor asi como seleccionar
aquellos genotipos con mayor tolerancia a las heladas, para su cultivo en
zonas o0 areas con mayor frecuencia e intensidad de heladas, y futuros trabajos

de mejoramiento.

1.4  JUSTIFICACION

La quinua es un cultivo muy importante en la evolucion socioeconémica
del poblador Andino, su rendimiento esta determinado por factores bidticos
(fitopestes) y abidticos (sequia, heladas y otros) que influyen adversamente en
la produccién y productividad.

La quinua (Chenopodium Quinoa Willd.), juega un papel importante en
el suministro de energia y nutrientes esenciales para la dieta balaceada,
especialmente de la poblacibn humana andina, puesto que aporta un
porcentaje significativo de proteina entre un 15% a 20% y minerales (calcio,
fésforo y hierro). En consecuencia, la quinua tiene la caracteristica de poseer
un alto valor proteico; ademas su contenido de Lisina y Metionina es adecuado
y cobra particular interés cuando su consumo es combinado con alimentos de
bajo contenido de aminoacidos azufrados (Mujica y Jacobsen, 1997).

La presencia de heladas, es uno de los principales factores limitantes de

la produccién de la quinua. Los rendimientos, por causa de las heladas,



disminuyen en un 20% al 40%, con extremos que llegan a la pérdida total de la
produccion (IBTA-CIID CANADA 1980 y Limache, 1992).

La helada es uno de los factores climaticos que tiene mayor importancia
en la agricultura del Altiplano ya que no hay un solo lugar que esté libre de
heladas; en Bolivia, aproximadamente el 40% de la superficie que se cultiva
con quinua, se encuentra expuesto a heladas (IBTA-CIID CANADA 1980); en
el Per(, anualmente se pierden airededor de 25% a 50% del total de la
superficie sembrada con quinua, por efecto de las heladas e inundaciones en
areas planas (Catacora y Canahua, 1991).

Por varios siglos se conoce la capacidad de tolerancia de la quinua a
heladas, pero muy poco se ha estudiado sobre ella, considerando que la
quinua es un recurso genético de gran valia para las zonas marginales,
asimismo existen materiales tolerantes a heladas, es necesario conocer el
comportamiento fenolégico de la quinua frente a las heladas. Dicha
informacién serd muy valiosa para planificar la produccién de quinua para que
los periodos mas sensibles coincidan con los meses de mejor frecuencia e
intensidades minimas, a fin de asegurar rendimientos adecuados y minimizar
el riesgo de fracaso total. Ademas, para el mejoramiento de variedades
tolerantes a factores adversos (heladas) es necesario conocer aspectos

relacionados con la fisiologia de las plantas como criterio de seleccion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

21 TAXONOMIA
Ledn (2003), da a conocer que este cultivo fue descrito por primera vez

por el cientifico aleman Luis Christian Willdnow.

Reyno : Vegetal

Divisién: Faner6gamas
Clase: Dicotiledbneas
Sub-clase: Angiospermales
Orden: Centroespermales
Familia: Chenopodiceas
Genero: Chenopodium
Seccion: Chenopodia
Subseccion: Cellulata

Especie: Chenopodium quinua Willd.

2.1.1 SINONIMIA
Ledn (2003), manifiesta la siguiente sinonimia:

- En Peru, es conocido Gnicamente como quinua.



- En Colombia la conocen con el nombre de quinua, suba, supha, pasca,
uva, ulva, avala, juba y uca.

- En Bolivia, es conocida como quinua y algunas zonas la llaman jura,
Piura.

- En Chile, la conocen como quinua, quinoa, Daule.

- En Ecuador quinua, juba, subacguque, ubaque, ubate.

2.2 DESCRIPCION BOTANICA

2.2.1 Raiz.

El tipo de raiz es pivotante, terminando en raiz ramificado con una
longitud de 25 a 30 cm., segun el ecotipo, profundidad del suelo y altura de la
planta; la raiz se caracteriza por tener numerosas raices secundarias y

terciarias (Ledn, 2003).

2.2.2 Tallo

Es cilindrico y herbaceo anual a la altura del cuello cerca a la raiz y de
una forma angulosa a la altura donde se insertan las ramas y hojas, estando
dispuestas en las cuatro caras del tallo, la altura es variable de acuerdo a las
variedades y siempre terminan en una inflorescencia; cuando la planta es joven
tiene una médula blanca y cuando va madurando se vuelve esponjosa, hueca
sin fibra, sin embargo la corteza se lignifica, el color del tallo es variable, puede
ser purpura como la Pasankalla, blanco cremoso (Blanca de Juli) y con las
axilas coloreadas como la blanca de Juli, en toda su longitud; colorada como la

kancolla y otros colores segin el ecotipo de cada zona (el color varia de
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acuerdo a las fases fenoldgicas, se pueden diferenciar bien los colores en la
floracion). Cuando se tiene plantas monopodicas (de un solo tallo), se puede
inducir cortando la yema apical para tener plantas simpodicas (de varios tallos);

esta técnica se debe realizar antes del inicio de panojamiento. (Ledn, 2003).

2.2.3 Hojas - -

Son simples, enteras, esparcidas, glabras, pecioladas, sin estipulas,
pinnatinervadas, presentan oxalatos de calcio o vesiculas granulosas en el
envés a veces en el haz; las cuales evitan la transpiracién excesiva en caso de
que se presentaran sequias. En la quinua, podemos notar que la hoja esta
formada por una lamina y un peciolo, los peciolos son largos acanalados y
finos, las hojas son polimorfas, las hojas inferiores son de forma romboidal o de
forma triangular y las hojas superiores son lanceoladas que se ubican cerca de
las panojas. Pueden tomar diferentes coloraciones, va del verde al rojo o
purpura (dependiendo de la variedad). (Ledn, 2003).

La insercién de las hojas en el tallo es alterna, en cada nudo se
observan de 5 a 12 hojas de acuerdo a cada variedad y la distancia entre
nudos es de 0.8 a 4 cm. La hoja es por excelencia el érgano clorofiliano
esencial de la respiracion y la asimilacion CO2 (anhidrido carbénico). El
numero de dientes por hoja varia de 2 a 14 dependiendo de la variedad. (Leédn,

2003).

2.2.4 Inflorescencia
La inflorescencia es una panoja tipica, constituida por un eje central, ejes

secundarios y terciarios, que sostienen a los glomérulos (grupo de flores). La
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longitud de la panoja varia entre 29 a 55 cm y el diametro entre 6.0 y 12.7 cm.
Cuando los glomérulos nacen del eje secundario, la panoja es glomerulada; si
los glomeérulos nacen de ejes terciarios, la panoja es amarantiforme y si los ejes
son largos, la panoja es laxa (Apaza y delgado, 2005)

En algunas variedades no se tiene una diferencia clara y pueden ser
ramificadas teniendo una forma conica, el eje principal de la inflorescencia es
de forma angulosa o piramidal y tiene dos surcos, donde se ubican las flores.
De acuerdo a la forma de panoja; puede ser amarantiforme, glomérulada, y
laxa. De acuerdo a la densidad de panoja que se presentan estas son

considerados: compactas, semicompactas o semilaxas y laxas. (Leén, 2003).

2.2.5 Flores

En una misma inflorescencia pueden presentar flores hermafroditas
(perfectas), femeninas y androésteriles (imperfectas). Generalmente se
encuentra 50 glomérulos en una planta y cada glomérulo esta conformado por
18 a 20 granos aproximadamente. Las flores son pequefias de 1 a 2 mm de
diametro como en todas las Quenopodiaceas, son flores incompletas porque
carecen de pétalos. Hay un grupo intermedio como la blanca de Juli, originaria
de Puno, en el cual el grado de cruzamiento depende del porcentaje de flores

pistiladas. (Ledn, 2003).

2.2.6 Fruto
Es aquenio, el que se encuentra cubierto por el perigonio, que cuando se
encuentra en estado maduro es de forma estrellada por los cinco tépalos que

tiene la flor. El perigonio cubre solo una semilla y se desprende con facilidad al
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frotarlo; el color del grano esta dado por el perigonio y se asocia directamente
con el color de la planta, el pericarpio del fruto se encuentra pegado a la semilla
y es donde se encuentra la saponina que es un glucésido de sabor amargo; se

ubica en la primera membrana.

2.2.7 Semilla

Tiene forma lenticelada, que se encuentra envuelta por el perisperma, el
tamano de la semilla (grano) se considera grande cuando el diametro es mayor
a 2mm. Ej. Var. Sajama, salcedo-INIA, llipa- INIA; mediano de diametro 1.8 a
1.9 mm. Ej. Var. Kancolla, tahuaco, chewecca y pequefio menos de 1.7 mm. de
diametro. Ej. Choclo, Blanca de Juli. (Ledn, 2003).

El pericarpio, estd formado por tres capas, pegado a la semilla y
contiene saponina en un ra.ngo de 0.2% - 5.1%. El pericarpio es suave en los
ecotipos chilenos y duro en los deméas ecotipos. Directamente bajo del
pericarpio esta el episperma, una membrana delgada que cubre al embrién. El
embrion esta formado por los dos cotiledones y la radicula envuelve al
perisperma en forma de anillo. (Ledn, 2003).

El perisperma presenta la sustancia de reserva y contiene pequefios
granos de almidén. Su color es siempre blanco. Cabe destacar que el embridn
presenta la mayor proporcion de la semilla (30 % de peso), mientras que en los
cereales corresponde solamente al 1 %. De alli resulta el alto valor nutritivo de
la quinua. (Ledn, 2003).

Las semillas vienen dispuestas en panojas, éstas tienen entre 15 y 70
cm, puede llegar a un rendimiento de 220 g de granos por panoja. (Leon,

2003).
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Los colores varian segun la variedad y el estado fisioldégico de la planta,
asi van del purpura al rosado amarillo, del verde al amarillo palido, etc. Los

granos, cuyo color también varia (blanco, gris, rosado). (Ledn, 2003).

2.3 FASES FENOLOGICAS DE LA QUINUA.
El cultivo de quinua cumple un ciclo de desarrollo vital que va desde la
germinacion de la semilla hasta la maduracién. Mujica y Canahua (1989),

indican que el ciclo fenolégico de la quinua tiene las siguientes etapas:

2.3.1 Emergencia.

Emergencia de plantulas del suelo y extension de las hojas
cotiledonales (7 a 10 dias después de la siembra).
Dos hojas verdaderas completamente desarrolladas y se encuentran en boton
foliar el siguiente par de hojas (15 y 20 dias después de la siembra).
a) Cuatro hojas verdaderas completamente desarrolladas y se encuentra en
botdn foliar el siguiente par de hojas (25 a 30 dias después de la siembra).
b) Seis hojas verdaderas completamente desarrollada y se encuentra en

botén foliar el siguiente par de hojas (35 a 40 dias después de la siembra)

2.3.2 Ramificacién
a) Desarrollo de tallos y hojas. Hay ocho hojas verdaderas y hojas axilares
hasta el tercer nudo, las hojas cotiledonales caen (45 a 55 dias después de la

siembra).
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2.3.3 Panojamiento

a) Inicio de Panojamiento, cuando la inflorescencia estd en emergencia y
presenta aglomeracion de hojas a su alrededor (55 a 60 dias después de la
siembra).

b) Panojamiento, cuando la inflorescencia con sus glomérulos es claramente

visible (65 a 70 dias después de la siembra).

2.3.4 Floracién

a) Inicio en floracién, cuando la flor hermafrodita se abre, mostrando los
estambres (70 a 80 dias después de la siembra).

b) Plena floraciéon o Antesis, cuando se encuentra abierta el 50% de las flores

de la inflorescencia (90 a 100 dias después de la siembra)

2.3.5 Formacion de Granos.

a) Formacién de grano lechoso, al ser presionados los granos explotan
dejando salir un liquido lechoso (100 a 130 dias después de la siembra)

b) Formacion de grano pastoso, al ser presionados los granos presentan una

consistencia pastosa (130 a 160 dias después de la siembra).

2.3.6 Maduracion.
a) Madurez fisiolégica, al ser presionado el grano por las ufas, presenta

resistencia a la penetracion (160 a 180 dias después de la siembra)
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24 ECOLOGIAY FISIOLOGIA DE LA QUiNUA‘

Gandarillas (1979), indica que la precipitacion en las areas de cultivo
varia mucho, de 600 mm a 800 mm en los Andes Ecuatorianos, 400 mm a 500
mm en el Valle de Mantaro, 500 mm a 800 mm en la Regién del Lago Titicaca,
hasta 200 mm a 400 mm en regiones productoras de Bolivia como en el
Altiplano Sur.

El factor mas importante para el cuitivo de la quinua es la temperatura
minima, normalmente la quinua se cultiva entre los 3000 a 4000 m.s.n.m Esto
indica que el riesgo de heladas nocturnas esté& presente durante todo el
periodo de crecimiento (Gandarillas 1979, Alvarez 1990), indica que la
temperatura minima para una buena germinacion es de 5°C, pero la planta
puede sobrevivir a heladas de hasta -5°C. Canahua y Rea (1979), sostienen
que desde cinco hojas y antes de Panojamiento, la quinua no sufre dafio por
heladas, en cambio es muy susceptible en la fase de Panojamiento y floracién.
Asi Catacora y Canahua, (1991), sostienen que las quinuas resistentes a
heladas seleccionadas por el INIAA, pueden soportar temperaturas de hasta -
16°C en el estadio de crecimiento. Segun Rea et al (1979), las heladas de -
2°C, en la época de la fructificacién pueden dafiar seriamente a la planta y
afectar a la produccion. Por otro lado Apaza (1992), sostiene que las lineas
tolerantes a heladas seleccionadas por el INIAA, pueden tolerar heladas de -
4°C, en el estado de crecimiento, mientras que heladas de esta misma
intensidad en floracién pueden afectar seriamente el rendimiento final.

Fuller y Sivori (Gandarillas 1979), sostienen que la quinua requiere de
un periodo de 15 dias cortos para la induccién de la antesis. Ademas se

encontré que existe una relacion marcada entre fotoperiodo y temperatura, asi:
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Si se aumenta el numero de dias cortos y se eleva la temperatura se acorta el
periodo entre germinacion y antesis.

El indice de crecimiento en la quinua aumenta desde los 30 dias de la
germinacién hasta los 60 dias en forma uniforme para la variedad tardia y
precoz, y a partir de esta época el indice de crecimiento se hace mas lento
para la variedad tardia, vpor lo que su periodo de crecimiento es de 210 dias y
de 180 para la variedad precoz. El indice de asimilaciébn neta (IAN) se
incrementa con la edad de la planta hasta alcanzar su valor maximo para la
variedad precoz a los 90 dias mientras que para la variedad tardia a los 120
dias, luego se presenta una tendencia decreciente hasta cerca del final del
ciclo, época en que se presenta una subita recuperacion. El incremento al final
del ciclo coincidié con el llenado activo de grano, sin embargo la planta se
encontraba casi sin hojas, esto significa que las hojas no fueron determinantes
en la tasa de fotosintesis, 1o que indica que posiblemente la quinua es capaz
de hacer fotosintesis con otros érganos de la planta como tallos, o que las

hojas apicales de la panoja son muy eficientes (Monteros 1992).

25 COMPORTAMIENTO DE LAS HELADAS
Las temperaturas minimas se registran antes de la salida del sol (5 6 6
de la mafana), las heladas ocurren de madrugada, normalmente entre 2 a 6

de la mafana y pueden tener una duracion de 1 a 6 horas. (Capelo 1997).

2.5.1 HELADAS.
Grace (1985), cita que la Organizacion Meteorolégica Mundial define

como helada meteorolégica, a la ocurrencia de una temperatura igual 6 menor
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a 0°C, a dos metros de altura sobre el suelo. Desde el punto de vista agricola,
el concepto helada admite una interpretacibn mas biologica, pudiendo
considerar como tal, a los descensos térmicos capaces de causar danos a los
tejidos vegetales, las cuales varian segin las especies, variedades, estado
fisiolégico y sanitario, edad (Sanchez citado por Artundiaga 1980).

La helada agrondmica es el descenso de la temperatura, no
necesariamente por debajo de 0°C, que afecta a uno o varios cultivos, mientras
que la helada meteorolégica es el descenso de la temperatura por debajo de
0°C (Aquize 1967). Por lo que a la helada agronémica se la puede definir como
la temperatura minima que afecta sensiblemente al normal crecimiento y
desarrollo de la planta afectando sus principales funciones y disminuyendo su
potencial productivo (Grace 1985, Aquize 1987) y clasifican a las heladas por

su tipo en:

¢ Heladas advectivas o dinamicas (Freeze).- son producidas por masas de
aire que vienen de otras regiones, especialmente del Antartico y de las

masas de aire que bajan de la cordillera de los Andes.

e Heladas radiactivas o convectivas.- Producido por el fenébmeno de
inversion térmica. En la regién del Altiplano es el tipo de helada mas comun.

Se presentan como heladas blancas y heladas negras.

¢ Helada blanca.- Ocurre cuando el aire esta himedo y usualmente se forma
cristales de hielo en forma de escamas, agujas, plumas o en abanico sobre

la superficie de la plantas.
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e Helada negra.- Ocurre cuando el aire es muy seco y la temperatura de
congelamiento del agua es alcanzada antes que se haya formado el rocio,
aqui no hay formacion de cristales de hielo, pero se congela el agua de los

espacios existentes en cada célula.

e Heladas mixtas.- Es la combinacién entre advectivas y radiactivas.
Grace (1985) y Aquize (1987), indican que las heladas en el Altiplano de
Puno durante la época de cultivos tienen las caracteristicas de las heladas de
radiacién, y no de las heladas por incursion de aire polar, por las
caracteristicas.
¢ Helada que, por producirse en periodos de cielo despejado, alternan con
temperaturas diurnas elevadas.

¢ Heladas que disminuyen fuertemente o desaparecen con la llegada de nube
y/o liuvia.

o Existencia de una fuerte gradiente de temperatura desde la superficie del
suelo mas fria hacia arriba (inversién térmica marcada).

o Heladas que varian de un lugar a otro.

En cambio, las caracteristicas de las heladas advectivas son:

e La masa de aire polar es fria, tanto de dia como de noche, es decir
incompatible con altas temperaturas diurnas.

e La masa de aire polar es fria, tanto con nubes de lluvia, como con cielo
despejado.

e La masa de aire polar es fria a cualquier altitud del suelo y no produce
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ningun gradiente de temperatura cerca del suelo.
e Son masas de aire relativamente homogéneas, sin  grandes

diferencias entre lugares vecinos.

2.5.2 TIPOS DE CONGELAMIENTO.

Bajo condiciones de laboratorio se puede observar dos tipos de
congelamiento en los tejidos vegetales: Intracelular y extracelular dependiendo
si se forma hielo en el interior de la célula o0 en los espacios intercelulares,

(Levitt, citado por Artundiaga, 1980).

e Congelamiento extracelular.- Consiste en la formaciéon de hielo sobre la
superficie de la célula o entre el protoplasma y la pared celular (extra
plasmatica). Al producirse este tipo de congelamiento el agua sale de las
células hacia el espacio intercelular debido a un desequilibrio en el potencial
quimico entre las soluciones (deshidratacién de la célula).

Inicialmente se creia que el daio por helada se producia por la ruptura de la
membrana celular debido a la expansidbn del agua congelada dentro del
citoplasma, pero hoy se conoce que la membrana se puede estirar si se
expande el agua congelada (los tejidos no se rompen), el dafio por helada es
debido a la deshidratacidén de la célula, ya que la presion de vapor del agua
celular es mayor que del hielo a la misma temperatura, razén por la cual el
agué celular se difunde a través de la membrana plasmatica hacia el hielo
extracelular. A medida que el congelamiento avanza, el hielo provoca
contracciéon celular debido a esta pérdida de agua (Levitt, citado por

Artundiaga, 1980).
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o Congelamiento intracelular.- El congelamiento intracelular (congelamiento
interno de la célula), es muy raro que se presente en condiciones naturales,
este tipo de congelamiento se produce por un congelamiento drastico y casi
siempre es fatal para las plantas.

La enucleacién de hielo intracelular generalmente no ocurre a menos que la
célula sea congelada violentamente a por lo menos -10°C.

El congelamiento intracelular produce la muerte de la célula probablemente
por destruccion de biomembranas como resultado de un rapido crecimiento de

cristales de hielo.

Segun Mazur. (Bidwell 1992):

L Los cristales de hielo se forman afuera, no en el interior de los
protoplastos.
Los solutos dentro de los protoplastos se concentran mas, conforme el
agua se elimina, si el refregamiento es robusto, los protoplastos pueden
congelarse, si es lento se deshidratan.

o La precipitacién o coagulacion de los solutos concentrados tienen IUgar en
los protoplastos, pudiendo causar cambios en el pH si los compuestos

ionizados se precipitan.

2.6 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA INTENSIDAD DE DANO POR
HELADAS
Grace (1985) y Murillo (1977) sostienen que los factores que

influyen en el dafio por heladas son:
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. Temperatura, tiempo de exposicion de la helada.

Una helada de -3°C de 10 horas puede hacer mas dafio en un cultivo
que una helada de -10°C de 1 hora.
Los dafos son mayores luego de un periodo largo de congelamiento, que si el

mismo congelamiento se realiza a intervalos cortos

o Velocidad de congelacién y descongelacién de los tejidos.

El congelamiento y descongelacién lenta causa menos dafio a los
tejidos que un cambio rapido de temperatura. Si la velocidad a la cual
desciende la temperatura es lenta y permite el movimiento del agua, hacia
fuera del protoplasma, se alcanzan temperaturas bastante bajas sin que ocurra
congelacion intracelular, mientras mayor sea la cantidad de agua en el
protoplasma, mayor sera la posibilidad de formacién de hielo intracelular, por
eso, con descensos rapidos de temperatura que no facilitan la difusion de agua

al exterior de la céluia, las posibilidades de congelamiento son mayores.

o Nutricion mineral
Altas dosis de nitrégeno aumentan el vigor y desarrollo de la planta
pero la predisponen a un mayor dafo por congelamiento, mientras que altas

dosis de potasio dan a la planta mas tolerancia al efecto de bajas temperaturas

. Etapa fenoldgica de la planta
El dafo por helada depende de la etapa fenoldgica en la que ocurre la
helada, siendo resistente en la etapa de crecimiento y susceptible durante la

floracién y lienado del grano.
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. Genotipo
La constitucion genética tiene preponderancia de la resistencia de

heladas.

. Pre acondicionamiento de la planta
EL cultivo ha sufrido con anterioridad heladas de diferente intensidad y
duracion, la planta ha desarrollado mecanismos de defensa que le permitira

defenderse con mayor ventaja de las proximas heladas.

2.7 DANO DE LAS HELADAS A NIVEL CELULAR

Levitt, (Artundiaga, 1980) al estudiar los efectos del enfriamiento de
tejidos foliares encontré descensos en el contenido de sulfidriios (-SH) vy
aumento de los disulfuros (S-S), con esta observacién dio base a su hipétesis
que el dafio por congelamiento se debe al rompimiento de enlaces
protoplasmaticos, lo cual causa desdoblamiento y desnaturalizacién de
proteinas, la formacién de enlaces disulfuros entre moléculas de proteinas,
ademas sefala que otras alteraciones pueden ser la reduccion del contenido
del agua celular, aumento en la concentracién de solutos y su consecuente
precipitacion, plasmdlisis, cambio de pH, alteraciéon en las propiedades de la
membrana, los cambios de pH ocasionan modificaciones de la actividad
enzimatica, lo cual interfiere en el metabolismo normal. Si los cambios de pH
son muy drasticos puede haber precipitacién de proteinas.

Mc Daniel (1991) sostiene que la principal respuesta fisiolégica de las
plantas a las heladas es la alteracién en la permeabilidad de la membrana y los

efectos fisioldgicos asociados. Una de las principales medidas universales de
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dafio a la planta debido a las bajas temperaturas, es la pérdida de electrolitos
de la savia celular. La pérdida de electrolitos como son azlcares, aminoacidos,
acidos organicos, proteinas y otros solutos es caracteristica del dafio celular
causado por las heladas. La pérdida de electrolitos altera en forma negativa su
permeabilidad.

Lyons et al (Mc Daniel, 1991), sostienen que las bajas temperaturas
produce una alteracion en la estructura fisica de la membrana celular, que
basicamente constituye una transicidén de fase de un estado “liquido - cristalino
“flexible”, en la cual la permeabilidad puede controlarse en forma selectiva, a
una matriz “solido gel” que permite una mayor permeabilidad regular. Segin
Lyons y Raison (Mc Daniel 1991), tal transicion de fase ocurre a una
temperatura especifica, el punto de transicion depende en gran medida del
grado de insaturacion de los lipidos de la membrana. Las plantas sensibles a
las heladas por arriba del punto de congelaciéon, muestran un cambio en la
membrana. Pero esto no ocurre con los organismos tolerantes al frio. El
cambio es en el orden molecular de los lipidos de la membrana de un estado
organizado a uno desorganizado, hay correlacion entre el contenido de lipidos
insaturados de las membranas y la respuesta a la temperatura baja, es decir
hay una proporcion alta de acidos grasos insaturados a bajas temperaturas.

Lyons et.al (Mc Daniel 1991), indica que los niveles de ATP celular y el
flujo de nucleétidos de adenina estan estrechamente asociados a las bajas
temperaturas. El dafio por frio en especies sensibles da como resultado un
aumento en la respiracién y una disminucion en el nivel de ATP. La
disminucion de ATP puede atribuirse a la tensién hidrica mas que a la

temperatura de congelacién en si. Clay et a/ (Mc Daniel 1991), describieron
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una asociacién entre el dafio por el frio, menos germinacion de semillas de
algodén y menor sintesis de DNA. La reproduccion de los fosfatos de adenina
de alta energia en variedades sensibles al frio podria alterar notablemente la

capacidad para la division celular subsecuente.

2.8 RESISTENCIA DE LA QUINUA A LAS HELADAS.

En general, el término "resistencia”, se usa para indicar la habilidad de la
planta para sobrevivir a condiciones de estrés debido a la sequia, bajas
temperaturas u otros factores adversos. Estrés se define como cualquier
alteracién en las condiciones ambientales que puedan reducir o influir de
manera adversa en el crecimiento o desarrollo de una planta (Levit 1980, citado
por Rosa, 1997).

Rosa (1997), indica que en los estudios de adaptacion de las plantas a
bajas temperaturas se distingue dos tipos de estrés, el estrés por enfriamiento
(temperaturas por encima del punto de congelamiento hasta 12 o 15°C), y
estrés por congelamiento (temperaturas por debajo de 0°C).

El acido abscisico (ABA) puede considerarse como un regulador del
estrés, por que con frecuencia da a los 6rganos vegetales una sefal de estar
experimentando estrés fisiolégico. EI ABA induce al cierre de los estomas,
cuando se produce una reduccién del agua, al mismo tiempo los estomas se
hacen mas sensibles al C02, asi la fotosintesis no es obstaculizada.. Ei ABA
tiene una funciéon importante en el comportamiento de las plantas frente al
estrés hidrico, asi como frente a la helada, y altas temperaturas. El factor de
estrés real es una deficiencia de agua en el protoplastos (Bidwell 1993;

Salisburyy Ross 1994).
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29 PLANTA RESISTENTE A HELADAS:

Una planta resistente a la helada, es aquella que ademas de sobrevivir
al efecto de helada, es capaz de dar una produccion econdémicamente
aceptable de grano mediante mecanismos morfoldgicos, fisiologicos,
anatdmicos, fenoldgicos y bioguimicas que le permiten acumular energia en
contra del factor adverso que en este caso es la helada (Mujica, 1994).

La resistencia de las plantas a las bajas temperaturas depende de:

a. Concentracion de los jugos celulares.

A mayor concentracién de jugos celulares, desciende el punto de
congelacién, creciendo en consecuencia la resistencia al frio. Esta resistencia
es funciéon del contenido de humedad y de la energia con que los tejidos
pueden retener el agua libre en la planta (Bidwell 1992; Salisbury y Ross 1994).
El agua de los espacios intracelular (agua en los espacios de cada célula) se
congela mas faciimente que el agua intracelular (agua en el interior de la

célula) (Artundiaga 1990).

b. Organizacién coloidal de las células.

La temperatura de congelacién depende de la organizacién coloidal de la
célula, ésta puede reducir el contenido de agua libre retrasando su
congelamiento. La temperatura, puede descender por debajo del punto de
congelacion y no haber formacién de cristales de hielo. En este caso los jugos
celulares se encuentran en estado de sub-enfriamiento o sobrefusidén (Bidwell

1992; Salisbury y Ross 1994).
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Lyons et al (Mc Daniel, 1991), indica que la corriente citoplasmatica se
ve afectada por las bajas temperaturas, en general, la corriente se reduce en
gran medida en plantas sensibles al frio expuestas a temperaturas de 10 a
12°C, mientras que a temperaturas de 0°C, puede observarse una corriente
protoplasmica importante en plantas resistentes al frio. La reduccion en la
corriente protoplasmica de plantas que se aclimatan al frio podria asociarse a
aumentos simultaneos en la viscosidad protoplasmica de la célula, al
espesamiento de la savia celular como una forma de iniciacion del proceso de
desecacion del tejido, tan necesario para la supervivencia durante la

congelacién, a este proceso se le denomina espesamiento citoplasmatico.

C. Adaptacién al frio.

Cuando la temperatura baja lentamente, las plantas pueden soportar
temperaturas bajas adaptandose a ella, que cuando son sometidas a
enfriamiento brusco. En la fisiologia celular se producen cambios como la
reduccién de la actividad metabélica con progresiva acumulacién de glicidos y
sales solubles, con descenso de absorcién radicular y transpiracion adecuada,
qgue originan una reduccién del contenido de agua libre. Las caracteristicas
fisioldgicas mas importantes para la adaptacion al frio son: Bajo contenido en
humedad y elevada presencia en azlcares, almidén, hemicelulosa y glucésidos
(Bidwell 1992; Salisbury y Ross 1994).

El proceso de adaptacién al frio, es un proceso complejo por el cual las
plantas se vuelven resistentes a las condiciones de frio, éste proceso involucra
distintos cambios fisiologicos, metabdlicos y estructurales. En lo que respecta a

cambios estructurales se encontré que durante la aclimatacion al frio; las
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células vegetales empiezan a enriquecerse con dictiosomas, pequefas
vacuolas y cisternas del reticulo endoplasmatico, estas alteraciones sugieren
cambios en la composicion lipica de la membrana plasmatica (Ristic y

Ashworth, citado por Rosa 1997).

210 METODOS DE SELECCION EN QUINUA PARA RESISTENCIA A
HELADAS
Apaza y Delgado (2005), manifiestan que la seleccién de lineas puras se

realiza para poder disponer de material genético que nos permita obtener
variedades sintéticas o poder generar heterosis (vigor hibrido o sobre
dominancia) a través de cruzamientos dobles, triples o mayores. La seleccién
puede realizarse de manera intra poblacional en variedades comerciales o
grupos de genotipos generados por cruzamientos o hibridaciones. El tiempo del
proceso de seleccion puede durar dos o tres camparias como también podrian
ser siete u ocho, pues ello dependera del tipo de caracteristica, las unigénicas
el incremento de la frecuencia de genes deseables serd mas rapido, mientras
que las poligénicas como el caso de rendimientos, resistencia y otras
caracteristicas cuantitativas tomaran mas tiempo.

Para el caso de resistencia a heladas se ha probado que no es efectiva
la seleccion de genotipos en campo debido a que el estrés provocado por las
bajas temperaturas provoca muchos cambios en las plantas (incluyendo
cambios morfolégicos, bioquimicos y fisiolégicos) por lo que se ha hecho
necesaria la seleccion de genotipos tolerantes a bajas temperaturas en
ambientes artificiales en los cuales se miden contenido de agua en la corona y
en hojas con el objetivo de encontrar genotipos tolerantes a sequia (Acquaah,

2007).
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CAPITULO I

METODOLOGIA

3.1 MATERIALES Y METODOS

3.1.1 LUGAR EXPERIMENTAL

El presente trabajo de investigacidén de seleccidon por tolerancia a
heladas de 10 genotipos de Quinua (Chenopodium quinoa Willd), se realizd en
la comunidad de Ancaca, Distrito de Pichacani- Laraqueri Provincia vy
Departamento de Puno, a una altitud de 3900 m.s.n.m localizado
geograficamente a 16°09” 16.9”" de Latitud Sur y 70° 03" 59.7"" de Longitud
Oeste, durante la campania agricola 2003-2004, la siembra se efectud el 20 de
setiembre del 2003. Ademas esta considerada dentro de la zona agroecoldgica
Suni, donde las temperaturas bajas son frecuentes, con presencia de heladas
agronoémicas, ademas el Distrito de Laraqueri cuenta con estacion de

observacion del SENAMHI.

3.2 CONDICIONES CLIMATICAS
Los datos meteoroldgicos del anexo 2, corresponden a la estacion del

centro de observacién de LARAQUERI situado a 16° 09 16.97 latitud sur y a



29

una Longitud Oeste de 70° 03" 59.7"" longitud oeste y a una Altitud de 3900
m.s.n.m ubicado en el distrito de PICHACANI - LARAQUERI provincia y
departamento de Puno, segun estudios realizados por (Mujica et al. 2000), la
quinua es una planta muy plastica y con amplia variabilidad genética, se adapta
a diferentes climas desde el desierto caluroso y seco en la costa, hasta el frio y
seco de las grandes altiplanicies, llegando incluso hasta la cabeceras de la ceja

de selva.

3.2.1 Temperaturas

La tendencia de la temperatura maxima de la campafia agricola 2003-
2004 durante los meses de diciembre a marzo, se ha mantenido casi uniforme
comparado con la serie histérica de 10 afos; en cambio la temperatura minima
hubo una variacién en los meses de diciembre, febrero y marzo, tal como se
observa en la figura 1. Ademas en el anexo 2 de datos climatologicos se
observa durante la campafia 2003-2004 que en el mes de diciembre se han
presentado temperaturas minimas extremas cuya consecuencia fue la
presencia de heladas de hasta (-14.2°C), fendbmeno que afectd

considerablemente a los genotipos de quinua en estudio.
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FIGURA N°. 1.
DATOS DE TEMPERATURA DE LA CAMPANA AGRICOLA 2003-2004 Y LA SERIE
HISTORICA DE 10 ANOS (LARAQUERI-PUNO).
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3.2.2 Precipitaciones pluviales.

Las precipitaciones durante los meses de diciembre a febrero
comparado con la serie histérica de 10 afios hubo una variacion en un 60%
aproximado, mientras que en el mes de marzo se mantiene similar a la serie
histérica de 10 afios. La variacién en precipitacion probablemente se deba al
calentamiento global (efecto invernadero intensificado). Ademas, la tendencia
de las precipitaciones pluviales de la estacion del centro de observacion de
LARAQUERI, que se observan en la figura 2; de la campadna agricola 2003-

2004, ha sido favorable para el desarrollo del cultivo de la Quinua.
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FIGURA N°. 2.
DATOS DE PRECIPITACION PLUVIAL DE LA CAMPANA AGRICOLA 2003-2004 Y
LA SERIE HISTORICA DE 10 ANOS (LARAQUERI-PUNO).
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3.3 MATERIAL EXPERIMENTAL

3.3.1 Semilla de genotipos de quinua

El presente trabajo permitid la evaluacion por tolerancia a heladas de
10 genotipos de quinua del banco de germoplasma de la Estacién Experimental
Camacani de la UNA- Puno, los ecotipos evaluados fueron: Ayara Plomo,
Ayara Negro, Ayara Pardo Oscuro, Ayara Pardo Beige, (KOITOS): LP-7K,
03.21.112, 03.21.111, 03.21.0097, 03.21.113, 03.21.126. Estos genotipos
fueron seleccionados para el presente trabajo de investigacion por haber
mostrado previamente algunas posibilidades de resistencia a heladas, por

tratarse de genotipos de Ayaras y Koitos.
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CUADRO N°. 1
CARACTERISTICAS DE LOS GENOTIPOS DE QUINUA EN ESTUDIO
NOMBRE NOMBRE DE BANCO ALTITUD
IDENTIFICACION PROVINCIA |DISTRITO
GENOTIPO COLECCION GENOPLASMA m.s.n-m
lineas puras INIA-
LP-7K INIA- PUNO | INIA PUNO PUNO 3, 825
KOITOS
AYARA
Ayara silvestre UNA -PUNO | UNA PUNO PUNO 3,825
NEGRO
AYARA
Ayara silvestre UNA -PUNO | UNA PUNO PUNO 3, 826
PLOMO
AYARA
PARDO Ayara silvestre UNA -PUNO | UNA PUNO PUNO 3, 827
OSCURO
03-21- 1490 PECHQ
UNA -PUNO | UNA-0097 PUNO PUNO 3, 828
0097 21.0097
AYARA
PARDO Ayara silvestre UNA -PUNO | UNA PUNO PUNO 3, 829
BEYGE
1492 PECHQ
03-21-112 21112 UNA -PUNO | UNA-112 PUNO PUNO 3, 830
1493 PECHQ
03-21-113 21113 UNA -PUNO | UNA-113 PUNO PUNO 3, 831
1491 PECHQ
03-21-111 21111 UNA -PUNO |} UNA-111 PUNO PUNO 3, 832
1506 PECHQ
03-21-126 21126 UNA -PUNO | UNA-126 PUNO PUNO 3,833

Fuente: Elaboracién propia del CIP Camacani-UNA-Puno.

3.3.2 Suelo del campo experimental

Segun el cuadro 2, y de acuerdo a la tabla de interpretacién de suelos de

la Facultad de Ciencias Agrarias (Laboratorio de Suelos) se trata de un suelo

de textura franco arenoso, posee un pH de 6.60 “ligeramente acido”, en materia

organica es “alto”, nitrégeno total esta clasificado como “medio”, el fosforo y el

potasio se encuentra clasificado como “medio”.
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CUADRO N°. 2.

LARAQUERI- PUNO, CAMPANA AGRICOLA 2003-2004

ELEMENTO CANTIDAD METODO
ANALISIS FISICO

Arena 50.20 % Hidrémetro

Limo 31.30 % Hidrémetro

Arcilla 18.50 % Hidrémetro

Clase textural Franco arenoso Triangulo textural
ANALISIS QUIMICO

pH 6.60 Potenciémetro

Materia Organica 6.05 % Walkley y Black

Nitrégeno total (N) 0.19 % Micro Kjeldahl

Foésforo (P) disponible 9.4 ppm Olsen modificado

Potasio (K.0) disponible 125.0 ppm Fotometro de ilama

Cat++ 9.56 meg/100 g suelo | EDTA-VERSENATO

Mg++ 2.40 meqg/100 g suelo | EDTA-VERSENATO

Na+ 0.13 meq/100 g suelo | Fotdmetro de llama

K+ 0.22 meq/100 g suelo | Fotémetro de llama

cic 17.60 meqg/100 g suelo | Gasémetro

CaCo; 0.0 meqg/100 gr

Fuente: Laboratorio de suelos. FCA-UNA-PUNO.

Estudios realizados por (Rea et al, 1979), mencionan que lo suelos mas
adecuados son los francos y de buen drenaje, en el altiplano de Puno, son
preferibles los de la serie Umachire, Pupuja, Parpuma y Cala Cala. En cambio
Mujica et al, 2000, evidencia, que la Quinua prefiere un suelo franco, con buen
drenaje y alto contenido de materia organica, también puede adaptarse a suelo
franco arenosos, arenosos o franco arcilloso. Asi mismo la Quinua tiene un alto
rango de crecimiento y produccién a diferentes pH del suelo (Mujica et a/ 2000),

prospera en suelos alcalinos (pH 9), acidos (pH 4.5) y suelos neutros; sin
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embargo, existen genotipos adecuados para cada una de las condiciones
extremas de salinidad o alcalinidad, por ello se recomienda utilizar el genotipo

mas adecuado para cada condicién de pH (Mujica et al/, 2000).

3.3.3 Abonos organicos

Para esta investigacion se ha aplicado la mezcla de estiércol de vacuno
y ovino a razéon de 10 Tn/ha, esta incorporacién se realizé6 una vez surcado el
campo de cultivo. Luego se ha cubierto el abono pasando ramas de arbusto al

suelo, a fin de no quemar la semilla cuando germine.

3.4 TRATAMIENTOS EN ESTUDIO

{

CUADRO N°. 3
RELACION DE 10 GENOTIPOS DE QUINUA EN ESTUDIO.
TRATAMIENTO GENOTIPO ABREVIATURA

1 LP_7K LP_7K
2 AYARA NEGRO AYA_NEG
3 AYARA PLOMO AYA_PLO
4 AYARA PARDO OSCURO AYA_POS
5 03_0097 G03_0097
6 AYARA PARDO BEYGE AYA_PBE
7 03.21.112 G03_112
8 03.21.113 G03_113
9 03.21.111 G03_111
10 03.21.126 G03_126




35 00208
3.5 VARIABLES DE RESPUESTA
3.5.1 Darfios por heladas
- Porcentaje de dafio en general (%)

- Porcentaje sin dafo en general (%)

- Porcentaje de dafio/altura-planta (%)

3.5.2 Componentes de rendimiento

Altura de planta en cosecha (cm)

- Diametro de panoja/planta (cm)

- Rendimiento de grano (tn/ha)

- Rendimiento de materia seca (tn/ha)

- Peso de 1000 granos por genotipos (gr.)

3.6 CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

3.6.1 Preparacion del suelo
La preparacién del suelo se efectué con una arado de disco y el mullido

se realiz6 con una rastra de disco traccionado por un tractor agricola.

3.6.2 Surcado y marcado

Numero de surcos por parcela : 10
Distanciamiento entre surcos : 0.40
Area parcela (4x1.60) : 6.40m?
Area experimental : 525m?

Densidad de siembra X 10 kg/ha.
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3.6.3 Siembra

La siembra se realiz6 el 20 de setiembre del afio 2003 en forma manual
a chorro continuo en lineas al fondo del surco con una densidad de 10 kilos por
hectarea de semilla, el tapado superficial de 2 a 3 cm. de profundidad para

facilitar la germinacién.

3.6.4 Labores culturales

Durante la conduccién del experimento con el objeto de mantener la
parcela limpia, se efectuaron los Deshierbos y el desahije, correspondiente, con
el proposito de homogenizar la poblacién de plantas; por cuanto las malas
hierbas y las plantas pequefias y débiles no entresacadas compiten por el

agua, nutrientes, espacio y luz.

3.6.5 Labores de cosecha
3.6.5.1 Siega

Esta labor se realizé utilizando hoces, haciendo cortes de las plantas a
15 cm de altura del suelo, para facilitar el traslado de las plantas para la

posterior secado mantas de nyion.

3.6.5.2 Trilla
Esta labor se realizé de forma tradicional utilizando palos curvos para la

separacion del grano de la panoja y del perigonio.

3.6.5.3 Venteoy selecciéon
El venteo y seleccion del grano se hizo de forma manual usando mantas

para levantar lo trillado y soltando por porciones al viento a fin de separar el

quiri y jipi.
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3.6.5.4 Almacenado de quinua
Para esta labor se usaron sacos, los cuales eran llenados con grano
limpio y seleccionado, luego eran cocidos los sacos, para posteriormente

almacenarlos en un ambiente sin humedad y con buena ventilacién.

3.7 METODOLOGIA DE MEDICION DE VARIABLES

3.7.1 Porcentaje de dafio en general de heladas en la planta
Para la evaluacion del dafio por heladas, se ha usado la siguiente escala
de medicion:

CUADRON®°. 4
ESCALA DE EVALUACION EN CAMPO PARA DANOS POR HELADAS
Indicadores de danos

Grado | A heladas Temperatura fisicos en los 6rganos en
panojamiento

Genotipo resistente a Plantas sin signos de
1 -14 hasta -16°C
heladas dafo
Planta (40%) afectado en

Genotipo medianamente ] ,
2 ) -4 hasta -6.5 °C las hojas, tallos y panoja
0 poco resistente
quemadas

Planta (80%) tallos, hojas
y panoja quemada

3 Genotipo susceptible -0.5 hasta-3°C

La evaluacion de la resistencia a heladas se ha realizado en el campo al
tercer dia de haberse presentado el fendmeno de las heladas ocurrido el 15 de
diciembre con una intensidad del -14.2°C, para ver la incidencia expresada en
porcentaje, plantas afectadas con relacion a la poblacion total y establecer la
severidad del dano; este fendmeno de las heladas se presenté cuando las
plantas se encontraban en la fase FENOLOGICA de inicio de PANOJAMIENTO

(anexo n°3), con una muestra de 30 plantas por tratamiento para establecer el
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porcentaje de plantas dafiadas y sin dafio, cuando estas se encontraban a una

altura promedio de 0.35 cm.

3.7.2 Fases fenoldgicas durante la incidencia de heladas
Se ha observado las siguientes fases fenolégicas una vez iniciada la presencia

de heladas, las cuales son:

CUADRO N°. 5
FASES FENOLOGICAS OBSERVABLES DURANTE LAS HELADAS
(LARAQUERI-PUNO).

Genotipos Fase fenolégica Edad (dias)
- Inicio de panojamiento - 102
AYA_PBE - Panojamiento - 112
- Inicio de Floracién - 122
LP_7K !

AYA PLO - Plena floracién - 127
- - Grano lechoso - 152
AYA_NEG - Grano pastoso - 176
- Madurez fisiolégica - 196
- Inicio de panojamiento - 102
- Panojamiento - 112
- Inicio de Floracién - 122

G03_0097
AYA POS - Plena floracion - 127
= - Grano lechoso - 152
- Grano pastoso - 176
- Madurez fisioldgica - 196
- Inicio de panojamiento - 102
G03_126 - Panojamiento - 112
- Inicio de Floracién - 122

G03_112
- Plena floracién - 127

G03_113
- - Grano lechoso - 152
Goa_111 - Grano pastoso - 176
- Madurez fisioldgica - 196
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3.8 ANALISIS ESTADISTICO

3.8.1 Estadistica descriptiva
Se ha calculado el promedio, la desviacion estandar, los valores

extremos (maximo y minimo) y el coeficiente de variacion.

3.8.2 Diseio experimental
El disefio experimental empleado fue bloque completamente al azar,
considerando los 10 genotipos como tratamiento en 04 repeticiones distribuidos
aleatoriamente en cada bloque.
Para todas las variables de respuesta se efectuo el anélisis de varianza y
la prueba de DUNCAN al 99 % de confianza;, usando el programa estadistico

SAS version 9.0.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 GRADO DE TOLERANCIA DE GENOTIPOS DE QUINUA A HELADAS

De la evaluacién por su resistencia a heladas, el cuadro 6, muestra tres
grupos de genotipos de quinua evaluadas de acuerdo a su grado de tolerancia.
En donde se tiene a cuatro genotipos clasificados como resistentes (AYA_PBE,

LP_7K, AYA_PLO y AYA_NEG) frente a los demas genotipos.

CUADRO N°. 6.
GRUPO DE GENOTIPOS DE QUINUA RESISTENTE, TOLERANTE Y
SUSCEPTIBLE A HELADAS (LARAQUERI-PUNO).

Fase
Grupos . Edad Temperatura | A heladas
fenolégica
AYA_PBE
LP_7K Inicio de )
i 102 dias -14.2°C Resistente
AYA_PLO | panojamiento
AYA_NEG _
G03_0097 | Inicio de
o 102 dias -14.2°C Tolerante
AYA_POS | panojamiento
G03_126
GO03_112 | Inicio de )
102 dias -14.2°C Susceptible

G03_113 panojamiento
G03_111
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Limachi (1992), manifiesta que en los ecotipos de quinua hay
variabilidad de tolerancia a heladas. Esta variacion se traduce en ecotipos de
quinuas tolerantes, medianamente tolerantes y susceptibles a las heladas. Por
esta razén los resultados obtenidos en la investigacién concuerdan con lo dicho
anteriormente.

Monteros (2000), sefiala que la constitucion genética juega un rol
importante en la tolerancia a bajas temperaturas, por su capacidad de acumular
azucares solubles, prolina y proteinas para defenderse de las bajas

temperaturas; por tanto nuestros resultados confirman lo dicho anteriormente.

4.1.1 Porcentaje con dario en fase fenolégica de inicio de panojamiento

En el anexo 4, muestran los datos originales de los dafos afectados, el
15 diciembre que se presentdé con una intensidad de -14.2°C, conforme se
puede apreciar en el anexo 2, en temperaturas minimas de la estacién
Laraqueri, expedido por la oficina del SENAMHI -PUNO.

El analisis de varianza del anexo 5, se observa que existe alta diferenéia
estadistica significativa entre genotipos al nivel (P<0.01); ademas el C.V
6.793747% nos indica que los datos obtenidos en el experimento son
confiables.

El cuadro 7 muestra los valores estadisticos obtenidos por la variable %
de dafios en plantas, con un promedio de 14.05, con DS de + de 5.301 y

valores de 8.25 como minimo y 21.0 como maximo.



42

CUADRO N°.7.

PROMEDIO GENERAL DEL PORCENTAJE DE DANO DE LOS 10 GENOTIPOS DE
QUINUA (LARAQUERI-PUNO).

Variable de Valores Extremos (%)
respuesta N X DS Minimo Maximo
% Dafio 40 14.05 +5.301 8.25 21

Con el proposito de conocer la diferencia en dafio de los 10 genotipos
frente a las heladas, se ha recurrido a la prueba de comparacion de medias de

Duncan al nivel (P< 0.01)

CUADRO N°. 8.
PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DUNCAN (Ps 0.01) PARA PORCENTAJE DANO POR
HELADA -14.2°C (LARAQUERI-PUNO).

Genotipo N % dafio en DS Sig.
Tratamiento plantas
1 G03_126 4 21.00 +0.082 |a
2 G03_112 4 20.75 +0.500 |a
3 G03_113 4 20.00 +1414 |a b
4 G03_111 4 18.75 + 1.500 b
5 G03_0097 4 13.25 +1.500 c
6 AYA_POS 4 10.75 + 0.957
7 AYA_PBE 4 9.50 +0.577 e
8 LP_7K 4 9.25 +0.957 e
9 AYA_PLO 4 9.00 +0.816 e
10 AYA_NEG 4 8.25 +1.258 e
TOTAL 40 14.050 +5.301

De acuerdo al cuadro 8, se observa que existe diferencia significativa

entre genotipos (P<0.01), en donde los genotipos AYA_NEGRO, AYA_PLOMO,
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LP_7K, muestran menor porcentaje de dano demostrando que son resistentes
a las heladas, seguido por AYA_POS, AYA_POS, medianamente resistentes y
por ultimo el grupo GO03_112, G03_126, y G03_113, ocupan estadisticamente
el primer lugar con mayor porcentaje de dafo, por i0o que estos genotipos
demuestran qué son susceptibles y poco resistentes a las heladas. Las

diferencias se pueden apreciar en la figura 3.

FIGURA N°. 3
DANO POR HELADAS EN INICIO DE PANOJAMIENTO POR GENOTIPOS
(LARAQUERI-PUNO).
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Estos resultados obtenidos pueden ser comparados con los valores
encontrados por Limache (1992), que sefala que algunos cultivares como
1-122, 03-07-607, LP-13K y 03-21-49 son los mas tolerantes al frio, dando

producciones de 1073 a 524 kg/ha, teniendo un dafio de helada del orden del
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33, 15, 38, 31 y 52% respectivamente, comparado con los resultados en la
presente investigacion existen similitudes.

También Catacora y Canahua (1991), mencionan que se han
seleccionado en INIA-Per quinuas resistentes al frio que soportan hasta -16
°C en las primeras fases de crecimiento, siendo las mas promisorias: 03-21-
906 (mixtura), 1-106 (witulla), LP-2P (Purpura), I-113 (Ccoyto), LP-4B(blanco),
LP-13K (ccoyto), 03-21-263 (blanco), LP-3B (blanco) Y 03-21-051 (mixtura), lo

que demuestra que algunos genotipos seleccionados seran resistes al frio.

4.1.2 Porcentaje sin daiio en fase fenolégica de inicio de panojamiento

En el anexo 2 se muestran los datos originales del porcentaje de planta
sin dafo, 1os mismos que han soportado las heladas del 15 de diciembre que
se presentd con incidencia de -14.2°C, como se aprecia en el anexo 2 de
temperaturas minimas y maximas del centro de observacion de Laraqueri
expedido por el SENAMHI.

El analisis de varianza del anexo 6, se observa que existe alta diferencia
estadistica significativa entre genotipos al nivel de (p<0.01), indicando que cada
genotipo tiene diferente grado de respuesta frente a heladas, ademas el C.V.
5.984460% nos indica que los datos son confiables.

El cuadro 9, muestra los estadisticos, de la variable plantas sin dafo,

con un promedio de 15.95, DS + 5.301 y valores extremos de 9.03 y 21.05.
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CUADRON°. 9
PROMEDIO GENERAL DEL PORCENTAJE DE PLANTAS SIN DANO DE LOS 10
GENOTIPOS DE QUINUA EN ESTUDIO (LARAQUERI-PUNO).

Variable de Valores Extremos (%)
respuesta N X DS Minimo Maximo
% Sin dafio 40 15.95 +5.301 9.03 21.75

Con el fin de conocer la diferencia en plantas sin dafio por genotipos, se

ha realizado la prueba de comparacién de Duncan al nivel (P< 0.01).

CUADRO N°. 10.
PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DUNCAN (P< 0.01) PARA PLANTAS SIN DANO DE
10 GENOTIPOS DE QUINUA (LARAQUERI-PUNO).

% de
Tratamiento Genotipo N plantas sin DS Sig.
dafio
1 AYA_NEG 4 21.75 +1258 | a
2 AYA_PLO 4 21.00 +0.816 | a
3 LP_7K 4 20.75 +0.957 | a
4 AYA_PBE 4 20.50 +0.0577 | a
5 AYA_POS 4 19.25 + 0.957
6 G03_0097 4 16.75 +1.500 c
7 G03_111 4 11.25 + 1.500 d
8 G03_113 4 10.00 +1.414 d e
9 G03_112 4 9.25 + 0.500 e
10 G03_126 4 9.03 1+ 0.816 e
TOTAL 40 15.95 +5.301

De acuerdo al cuadro 10, al nivel de (P< 0.01) se observa que hay
diferencia estadistica, mostrando varios grupos de genotipos de quinua

diferenciados, el primer grupo conformado por AYA_NEG, AYA_PLO, LP_7K,
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son estadisticamente superiores por su resistencia a las heladas a los
genotipos del segundo grupo AYA_PBE, AYA_POS Y G03_0097, que son
mediamente resistentes a las heladas y estas a su vez son superiores a los
genotipos del tercer grupo G03_111, G03_113, G03_112 Y G03_126 que son
susceptibles 0 poco resistentes a las heladas. Las diferencias se pueden
apreciar en la figura 4.

FIGURA N°. 4

GENOTIPOS DE QUINUA SIN DANO POR HELADAS EN INICIO DE
PANOJAMIENTO (LARAQUERI-PUNO).
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4.2 DANOS DE HELADAS EN PLANTA DE QUINUA

4.2.1 Altura de planta en evaluacion de dafios
Los datos originales de altura de planta al momento de realizar la
evaluaciéon de dainos estan en el anexo 3, al tercer dia de haberse presentado

las heladas del 15 de diciembre del 2003 con una intensidad de -14.2°C.
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El analisis de varianza del anexo 7, se observa que es altamente
significativo entre genotipos al nivel (p<0.01), lo que indica que cada genotipo
tiene diferente respuesta en dafio sobre altura de planta, ademas el C.V. de
4.762171%, nos indica que los datos son confiables.

El cuadro 11, muestra los estadisticos de la variable altura de planta con
dafio de heladas, con un promedio de 0.345, DS + 0.04 y valores extremos de

0.2775 como minimo y 0.395 como maximo.

CUADRO N°. 11
PROMEDIO GENERAL DE LA ALTURA DE PLANTA AL MOMENTO DE LA
EVALUACION DESPUES DEL TERCER DiA DE HABERSE PRESENTADO LAS
HELADAS (LARAQUERI-PUNO).

Variable de Valores Extremos (%)
respuesta N X DS Minimo Maximo
Tamaiio de

planta en 40 0.345 30.044 0.2775 0.395
evaluacion

Con el fin de conocer la diferencia entre genotipos por su dafio por
heladas sobre altura de planta, se ha realizado la prueba de comparacién de

Duncan a nivel (P< 0.01).
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CUADRO N°. 12
PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DUNCAN (P< 0.01) PARA ALTURA DE PLANTA
CON DANO (EVALUACION) (LARAQUERI-PUNO).

Altura de
Tratamiento Genotipo N | planta con DS Sig.
dafo (cm)
1 LP_7K 4 0.395 +0.013 | a
2 AYA_PLO 4 0.390 +0.008 | a
3 AYA_NEG 4 0.385 +0.006 | a
4 AYA_POS 4 0.390 +0.010 | a
5 AYA_PBE 4 0.360 +0.008
6 G03_112 4 0.320 +0.022 c
7 G03_113 4 0.318 +0.029 c
8 G03_0097 4 0.310 +0.035 c
9 G03_111 4 0.307 +0.095 c
10 G03_126 4 0.278 +0.021 d
TOTAL 40 0.345 +0.044

El cuadro 12, nos indica que existe diferencia estadistica significativa
entre genotipos, los genotipos LP_7K, AYA_PLO, AYA_NEG, AYA_POS,
tienen un desarrollo mayor frente a genotipos AYA_PBE, y estos han tenido a
su vez mayor desarrollo frente a genotipos G03_112, G03_113, G03_0097,
G03_111 y G03_126 cuyas diferencias se debe a las caracteristicas propias de
cada genotipo en cuanto a morfologia. Las diferencias se pueden apreciar en la
figura 5, en donde se observa los dafios por heladas sobre altura de planta por

genotipos de quinua estudiados.
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FIGURA N°. 5
ALTURA DE PLANTA CON DANO DE HELADAS POR GENOTIPOS
(LARAQUERI-PUNO).
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4.3 ALTURA DE PLANTA EN COSECHA

Los datos originales de Altura de Planta en la cosecha de 10 genotipos
de quinua, estan consignados en el anexo 8. El analisis de varianza del anexo
9, muestra que existe diferencia altamente significativa a nivel (P< 0.01), lo que
indica que cada genotipo posee diferente altura antes de la cosecha. Ademas
el CV de 3.337706%, nos indica la confiabilidad de los datos.

El cuadro 13, muestra los estadisticos de la variable de respuesta altura
de planta en cosecha, con un promedio de 1.193, DS + 0.148 y valores

extremos de 0.945 como minimo y 1.330 como maximo.
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CUADRO N°. 13
PROMEDIO GENERAL DE ALTURA DE PLANTA EN LA COSECHA
(LARAQUERI-PUNO).

i — Valores extremos (%
Ve | N | X | bs -
Minimo Maximo

Altura de planta 40 1.193| +£0.148 0.945 1.330

Con el fin de conocer la diferencia en altura de planta en cosecha, se ha

realizado la prueba de comparacién de DUNCAN a nivel (P< 0.01).

CUADRO N°. 14
PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DUNCAN (P< 0.01) PARA ALTURA DE PLANTA EN
LA COSECHA DE 10 GENOTIPOS DE QUINUA (LARAQUERI-PUNO).

Altura de
Tratamiento Genotipo | N | plantaen DS Sig.
‘ cosecha
(cm)
1 LP_7K 4 1330 |+0.048] a
2 AYA_NEG 4 1.330 +0.0481 a
3 AYA_PLO 4 1.320 +0.022 ] a
4 AYA_POS 4 1.307 +£0.009 | a
5 G03_0097 4 1.273 +0.032 | a
6 AYA_PBE 4 1.223 + 0.026
7 G03_112 4 1.138 +0.048 c
8 G03_111 4 1.113 +0.025 c
9 G03_113 4 0.955 + 0.053
10 G03_126 4 0.945 + 0.053
TOTAL 40 1.193 +0.148

De acuerdo al cuadro 14, la prueba de significancia Duncan al (p<0.01),
nos muestra que existe diferencia estadistica altamente significativa entre
genotipos de quinua existiendo 3 grupos bastante diferenciados: LP_7K,

AYA_NEG, AYA_PLO, AYA_POS, G03_0097, y AYA_PBE, son superiores en
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desarrollo y resistencia a heladas frente a los genotipos G03_112, G03_111,
que han tenido un desarrolio mediano y tolerantes a las heladas, frente al grupo
G03_113, G03_126, que han tenido poco desarrollo y que son susceptibles a
las heladas. Las diferencias se pueden apreciar en la figura 6, donde se

observa la altura de planta por genotipos.

FIGURA N°. 6
ALTURA DE PLANTA EN LA COSECHA POR GENOTIPOS
(LARAQUERI-PUNO).
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Limachi (1992), ha encontrado que el ecotipo 03-07-49 y 03-07-607,
poseen mayores alturas con 55.50 cm y 52.90 cm respectivamente. Pero
estadisticamente similares a la Sajama, a los ecotipos 1-122, |-106, 03-21-51,
03-21-263, LP-4b y la Kancolla cuyas alturas de planta varian de 44.70 a 35.70
cm. Comparando estos datos con nuestros resultados se puede comentar que
las alturas obtenidas son superiores, esto es debido a que las alturas siempre

van a variar segtin el ecotipo y el lugar donde se cultive, obviamente
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influenciados por el clima y topografia del lugar. Este autor cita a Gonzales
(1979), el cual dice que las quinuas coytos alcanzan alturas de 82 cm,

comparando con nuestros resultados el dato es también es inferior.

4.4 DIAMETRO DE PANOJA

Los datos originales sobre diametro de panoja estan consignados en el
anexo 10. El andlisis de varianza del anexo 11, muestra que existe diferencia
altamente significativa a nivel (P< 0.01), lo que indica que cada genotipo posee
diferente diametro antes de cosecha. Ademas el CV de 15.21089%, nos indica
la confiabilidad de los datos.

El cuadro 15, muestra los estadisticos de la variable de respuesta
diametro de panoja en cosecha, con un promedio de 5.725, DS + 1.470 y

valores extremos de 4.25 como minimo y 7.750 como maximo.

CUADRO N°. 15
PROMEDIO GENERAL DE DIAMETRO DE PANOJA DE 10 GENOTIPOS DE
QUINUA (LARAQUERI-PUNO).

Variable de : Valores Extremos (%)
respuesta N X DS Minimo Maximo
Diametro panoja 40 5.725| +£1.470 4.25 7.750

Con el fin-de conocer las diferencias estadisticas entre genotipos se ha

realizado la prueba de comparacién de medias de Duncan a nivel (P< 0.01).
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CUADRO N°. 16
PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DUNCAN (P< 0.01) PARA DIAMETRO DE PANOJA
DE 10 GENOTIPOS DE QUINUA (LARAQUERI-PUNO).

Tratamiento Genotipos N Diametro de DS Sig.
panoja (cm)
1 AYA_NEG 4 7.75 +095 | a
2 AYA_PLO 4 7.50 +050 | a
3 LP_7K 4 6.75 +050 fa b
4 AYA_POS 4 6.00 +1.41 b ¢
5 G03_0097 4 6.00 +1.41 b c
6 AYA_PBE 4 5.00 +0.82 c d
7 G03_112 4 4.75 +0.96 cd
8 G03_111 4 475 +0.50 c d
9 G03_113 4 4.50 +0.58 d
10 G03_126 4 4.25 +0.50 d
TOTAL 40 5.725 +1.47

El cuadro 16, la prueba Duncan (P<0.01), nos muestra que existe
diferencia estadistica altamente significativa entre Genotipos existiendo 3
grupos bastan?e diferenciados: AYA_NEG, AYA_PLO, LP_7K, son similares en
promedio de diametro de PANOJA (cm.), y superiores a los genotipos
:AYA_POS, GO03_0097, AYA_PBE, GO03_112, GO03_111,son inferiores en
diametro a los anteriores y el grupo G03_113, Y G03_126, son los mas bajos e
ihferiores a los dos anteriores, por consiguiente esto nos indica que el grupo de
las AYARAS presenta mayor diametro de PANOJA frente a los demas
Genotipos como consecuencia a su mayor resistencia a las heladas. Las

diferencias se pueden apreciar en la figura 7.
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FIGURA N°. 7
DIAMETRO DE PANOJA POR GENOTIPOS (LARAQUERI-PUNO).
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Limachi (1992), menciona que el diametro de panoja en ecotipos en los

cuales ha realizado el estudio, el ecotipos LP-3b, 03-07-607, I-122 y la Sajama

es de 1233 cm, 1193 cm., 1163 cm., y 10.70 cm. Respectivamente.

Comparado estos resultados con la investigacion, son superiores a los

obtenidos en todos los ecotipos, esto seria debido a las caracteristicas propias

de cada ecotipo.

El resumen de los dafios morfolégicos observables en los 10 genotipos

de quinua se muestra en el cuadro 16, donde un grupo de son plantas que no

presentaron darfios (AYA_PBE, LP_7K, AYA_PLO, y AYA_NEG)
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CUADRO N°. 17
DANOS DE HELADAS EN LOS ORGANOS DE LA PLANTA DE QUINUA
(LARAQUERI-PUNO).

Modificaciones morfolégicas observables

Grupo
frente a heladas

AYA_PBE, LP_7K

-Plantas sin signos de dafo
AYA_PLO, AYA_NEG

-Planta afectado en las hojas, tallos y panoja
G03_0097, AYA_POS
quemadas

-Planta afectado en tallos, hojas y panoja quemada
G03_126, G03_112

- Perdida de hojas y hojas de menor tamaiio
G03_113, G03_111

-Plantas con menor tamarfio

Limache (1992), cita a Rea (1979), en donde manifiesta que los dafos
en panojamiento afectan las partes apicales de las panojas en formacion y
también pueden afectar a las inflorescencias en ecotipos que se encuentren en
floracion; pero a la vez puede estimular el crecimiento de panojas laterales en
forma multiple. Esto confirma con la observacion de dafios en los ecotipos
estudiados.

Monteros (2000), manifiesta que una planta tolerantes a bajas
temperaturas, es aquella de acumular energia a pesar de estar sometida a
estrés, como consecuencia de mecanismos morfologicos, como la eliminacién
de hojas, ya que las hojas son mas sensibles que los tallos; lo dicho
anteriormente confirma con los resultados obtenidos en los ecotipos de quinua

estudiados.
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4.5 PRODUCCION DE MATERIA SECA

Los datos originales de materia seca, t/ha, esta consignada en el anexo
13. El analisis de varianza del anexo 14, muestra que existe diferencia
altamente significativa a nivel (P< 0.01), lo que indica que cada genotipo posee
diferente produccién de materia seca. Ademas el CV de 4.430801%, nos indica
la confiabilidad de los datos.

El cuadro’ 18, muestra los estadisticos de la variable de respuesta
diametro de panoja en cosecha, con un promedio de 1.895, DS + 0435 y
valores extremos de 1.343 como minimo y 2.395 como maximo.

CUADRO N°. 18

PROMEDIO GENERAL PESO DE MATERIA SECA 10 GENOTIPOS DE QUINUA
(LARAQUERI-PUNO).

Variable de — Valores extremos (%)
N X DS P -
respuesta Minimo Maximo
Materia seca 40 1.895 +0.435 1.343 2.395

Con el propésito de conocer las diferencias estadisticas de los genotipos
en estudio se ha realizado la prueba de comparacién de Duncan a nivel

(P< 0.01).
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CUADRO N°. 19
PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DUNCAN (P< 0.01) PARA PESO DE MATERIA SECA
DE 10 GENOTIPOS DE QUINUA (LARAQUERI-PUNOQ).

Peso de
Tratamiento Genotipo N | MS (tn/ha) DS Sig.
AYA_PLO 4 2.395 +0.048 | a
2 LP_7K 4 2.325 +0.048 | a
3 AYA_NEG 4 | 2300 +0.022| a
4 AYA_POS | 4 2.25 1 0.009 b
5 AYA_PBE 4 2.078 1+ 0.032 c
6 G03_0097 4 2.030 + 0.026 c
7 GO03_112 4 1.463 +0.048 d
8 G03_111 4 1.385 +0.025 d
9 G03_113 4 1.385 + 0.053 d
10 G03_126 4 1.343 1+ 0.053 d
TOTAL 40 1.895 +0.435

El cuadro 19, muestra las comparaciones de significancia Duncan al
(P<0.01)alcanzando el mayor peso de materia seca el genotipo AYA_PLO, con
2.395 t/ha, seguido de los genotipos LP_7K, con 2.325, AYA_NEG, con 2.300
t/ha, ocupando el primer grupo, luego AYA_POS con 2.250 t/ha, AYA_PBE con
2.078t/ha, G03_0097 con 2.030 t/ha, en el segundo grupo y finalmente los
genotipos GO3_112 con 1.63 t/ha, G03_111 con 1.385 t/ha, GO3_113con 1.385
t/ha y G03_126 con 1.343 t/ha , en consecuencia el Genotipo AYA_PLO,
obtuvo el mayor peso en materia seca 2.395 t/ha, y el menor peso obtenido es
por genotipo 1.343t/ha. Las diferencias se pueden apreciar en la figura 8.

Los genotipos de quinua estudiados registraron un peso promedio de
materia seca variable para cada uno de los 10 genotipos de quinua, cuyos
resultados obtenidos, se debe a las condiciones de suelo y médio ambientales

(Muijica et al 2000).
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FIGURA N°. 8
PESO DE MATERIA SECA POR GENOTIPOS (LARAQUERI-PUNO).
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4.6 Rendimiento de grano

Los datos originales sobre rendimiento de grano, estan consignados en
el anexo 12.

El andlisis de varianza del anexo 15, muestra que existe diferencia
altamente significativa a nivel (P< 0.01), lo que indica que cada genotipo posee
diferente rendimiento en grano debido a sus caracteristicas morfoldgicas.
Ademas el CV de 6.7288%, nos indica la confiabilidad de los datos.

El cuadro 20, muestra los estadisticos de la variable de respuesta
diametro de panoja en cosecha, con un promedio de 1.196, DS + 0.672 y

valores extremos de 0.400 como minimo y 1.925 como maximo.



59

CUADRO N°. 20
PROMEDIO GENERAL DE RENDIMIENTO DE GRANO DE 10 GENOTIPOS DE
QUINUA (LARAQUERI-PUNO).

Variable de _ Valores extremos (%)
N X DS — -
respuesta minimo maximo
Rendimiento de grano 40 1.196 +0.672 0.400 1.925

Con el propésito de conocer las diferencias estadisticas entre los 10

genotipos en estudio se ha realizado la prueba de comparacién de Duncan a

nivel (P< 0.01)

CUADRO N°. 21
PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DUNCAN (P< 0.01) PARA RENDIMIENTO DE
GRANO DE 10 GENOTIPOS DE QUINUA (LARAQUERI-PUNO).

Rendimiento
Tratamiento| Genotipos N de grano DS Sig.
(Tn/ha)
1 AYA_NEG 4 1.925 +0.126 | a
2 AYA_PLO 4 1.925 +0.096 a
3 LP_7K 4 1.850 + 0.041 a
4 AYA_POS 4 1.834 +0.048 a
5 AYA_PBE 4 1.713 +0.085
6 G03_0097 4 0.725 +0.096 c
7 G03_112 4 0.550 +0.000 d
8 G03_111 4 0.525 +0.050 d
9 G03_113 4 0.513 + 0.085 d e
10 G03_126 4 0.400 +0.082 e
TOTAL 40 1.196 +0.672

El cuadro 21, la prueba de significancia Duncan (P<0.01), se observa,

que los genotipos AYA_NEG, AYA PLO, LP_7K, AYA_POS, AYA_PBE, son




60

superiores a los genotipos G03_0097, y estos a su vez son superiores a los
genotipos G03_112, G03_111, GO03_113, G03_126, en consecuencia estas
superioridad en rendimiento se manifiesta que los primeros son resistentes a
las heladas lo segundo medianamente resistentes o tolerantes a las heladas y
el ultimo grupo es susceptible a las heladas. Las diferencias se pueden

apreciar en la figura 9.

FIGURA N°. 9
RENDIMIENTO EN GRANO POR GENOTIPOS (LARAQUERI-PUNO)
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Estos resultados obtenidos pueden ser comprados los encontrados por
Limache (1992), sefialan que los algunos cultivares como 1-122, 03-07-607, LP-
13K Y 03-21-49 son los mas tolerantes al frio, dando producciones de 1073 a
524 kg/ha, teniendo un dafo de helada del orden del 33, 15, 38, 31 y 52%
respectivamente, comparado con nuestros resultados en cierta se tienen

similares.
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Por otro lado Quispe (1998), menciona que el genotipo que alcanza
mayor rendimiento es LP-3B con 4390 kg/ha, otros 20 genotipos en estudio
tienen rendimientos que es igual o superior a 1720 kg/ha. Estos resultados
contrastados con los obtenidos en la investigacién se asume que los ecotipos
AYA_NEG, AYA_PLO, LP_7K, AYA_POS y AYA_PBE, tienen cierta similitud
con rendimientos que varian de 1930 a 1710 kg/ha.

Monteros (2000), sefiala que a temperaturas de -4°C afectan seriamente
el rendimiento al cultivar susceptible que rinde apenas 600 kg/ha, mientras que
el cultivar witulla rindi6 990 kg/ha; comparado estos resultados con los
obtenidos en la investigacidn, se puede afirmar que la temperatura siempre va

a ser un factor determinante, por tanto disminuyendo el rendimiento del cultivo.

4.6.1 PESO DE 1000 GRANOS para 10 genotipos de Quinua

Los valores de esta caracteristica se presentan en el anexo 16.
El analisis de varianza del anexo 17, muestra que existe diferencia altamente
significativa a nivel (P< 0.01), lo que indica que cada genotipo posee diferente
peso de 1000 granos de quinua. Ademas el CV de 6.693774%, nos indica la

confiabilidad de los datos.

El cuadro 22, muestra los estadisticos de la variable de respuesta
didmetro de panoja en cosecha, con un promedio de 2.315, DS + 0.856 y

valores extremos de 1.290 como minimo y 3.207 como maximo.
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- CUADRO N°. 22
PROMEDIO GENERAL DE 1000 GRANOS (g.) DE 10 GENOTIPOS DE QUINUA
(LARAQUERI-PUNO).

Variable de N _ DS Valores extremos (g)
respuesta X Minimo Maximo
Peso de 1000
40 2.315 | £0.856 1.290 3.207
granos

Con el proposito de conocer las diferencias estadisticas entre los 10
genotipos en estudio se ha realizado la prueba de comparacion de DUNCAN a

nivel (P< 0.01)

CUADRO N°. 23
PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DUNCAN (P< 0.01) PARA PESO DE 1000 GRANOS
DE 10 GENOTIPOS DE QUINUA (LARAQUERI-PUNO).

Peso de
Tratamiento Genotipo N 1000 DS Sig.
granos (gr)

1 LP_7K 4 3.207 +0462 | a

2 AYA_NEG 4 2.990 + 0.082 b

3 AYA_PLO 4 2.982 +0.024 b

4 AYA_POS 4 2.962 +0.033 b

5 G03_0097 4 2.957 +0.043 b

6 AYA_PBE 4 2.865 + 0.051 b

7 G03_112 4 1.305 1+ 0.025 c
8 G03_126 4 1.297 1+ 0.031 c
9 G03_113 4 1.295 +0.031 c
10 G03_111 4 1.290 +0.022 c

TOTAL 40 2.315 +0.856

Analizando el cuadro 23, se observa que hay 03 grupos de genotipos de
quinua bien definidos en base a la prueba de significancia DUNCAN (P<0.01),

primer grupo LP_7K, AYA_NEG, AYA_PLO, segundo grupo AYA_POS,



63

G03_0097, AYA_PBE, tercer grupo G03_112, G03_126, G03_113, G03_111;
por consiguiente el primer grupo tiene granos grandes y el segundo grupo
medianamente grandes y el tercer grupo pequefos. Las diferencias se pueden

apreciar en la figura 10.

FIGURA N°. 10
PESO DE 1000 GRANOS POR GENOTIPOS (LARAQUERI-PUNQ).
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CONCLUSIONES

Después de analizar y discutir los resultados se ha llegado a las

siguientes conclusiones:

PRIMERA: De los 10 genotipos evaluados, se ha tenido tres grupos por
su tolerancia, las cuales son: Resistentes, ya que las plantas no presentaron
dafos (AYA_PBE, LP_7K, AYA_PLO y AYA_NEG); Tolerantes, debido a que
las plantas presentaron dafos considerables en hojas, tallos y panoja quemada
(G03_0097 y AYA_POS) y susceptibles donde las plantas tuvieron dafios de
mayor intensidad en tallos, hojas y panoja quemada, ademas se tuvo la pérdida
de hojas y hubo de menor tamafio de plantas (G03_126, G03_112, G03_113 y
G03_111).

SEGUNDA: El porcentaje de dano por las heladas del 15 de diciembre
con incidencia de -14.2°C, que han demostrado rusticidad y resistencia a las
heladas son los genotipos, AYA_NEG, AYA_PLO, LP_7K, AYA_PBE vy
AYA_POS, mientras que los genotipos GO03_0097, son medianamente
resistentes en comparacion con los genotipos G03_111, G03_112, G03_113,
G03_126, que son débiles y susceptibles a las heladas

TERCERA: Los mejores genotipos de quinua tolerantes a las heladas y
las mas rendidoras en granos son AYA_NEG, con 1.925 t/ha, AYA_PLO con

1.925 t/ha, LP_7k con 1.850 t/ha, AYA_POS con 1.834 t/ha, y AYA_PBE con
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1.713 t/ha. Por tanto el rendimiento en grano/ hectarea, es mayor a 1.5 t/ha, en
AYA_NEG, AYA_PLO, LP_7K, AYA_POS y AYA_PBE.

CUARTA: Eil peso de materia seca mayor a 2t/ha, tuvieron los genotipos
AYA_PLO, LP_7K, AYA_NEG, AYA_POS, AYA PBE y G03_0097., mientras
que los demas genotipos estan en el dentro del rango de 1.463 a 1.343 t/ha.

QUINTA: La altura de planta con dafo a la evaluacidén (inicio de
panojamiento) mayor a 30 cm (30.7 cm a 39.5 cm), tuvieron todos los genotipos,
destacando dentro de ellos el genotipo LP_7K; a excepcion del genotipo
G03_126, que tuvo menor altura a 0.30 cm.

SEXTA: El diametro de panoja, esta en proporcion directa a los
rendimientos mayores de 5 cm a 7.75 cm, se encuentran los genotipos
AYA_NEG, AYA_PLO, LP_7K, AYA_POS, G03_0097 y AYA_PBE.

SEPTIMA: En el peso de 1000 granos por genotipo, (peso de 1000
granos > a 3 g/ 1000 granos), el genotipo LP_7K, (peso de 1000 granos > a 2.8
g/1000 granos), se encuentran los genotipos AYA_NEG, AYA_PLO, AYA_POS,

G03_0097 y AYA_PBE.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Los genotipos de quinua, AYA_NEG, AYA_PLO, LP_7K,
AYA_POS, AYA_PBE y G03_0097 son los mas adecuados por su rusticidad y
resistencia a las heladas (-14-2°c), son los ideales para seguir cultivando, con el
propoésito de disminuir los riesgos de pérdida de produccion, por efectos de las
heladas, de esta manera se garantizaria la seguridad alimentaria y los
rendimientos.

SEGUNDA: Se recomienda seguir con las investigaciones con diferentes
genotipos de quinua a diferentes alturas dentro del departamento de Puno, a fin

de determinar su grado de tolerancia a heladas, estimando su produccion.
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Anexo 1. Croquis de instalacién

CROQUIS DE INSTALACION
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20/09/2003
03.21.113 || AyaraPlomo | 03.21.126
Ayara Negro
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Beige L.__.[ 03.21.111 03.21.113 LP-7K
Ayara pardo
1.60 m.
03.21.126 [ Metroy  QOscuro Avara Negro Ayara Plomo m
4 Metros
b

21 Metros




Anexo 2. Datos climateclégicos

Temperaturas Minimas y Maximas Diarias, estacion de observacion Laraqueri para el periodo

experimental 2003-2004

PARAMETRO: TEMPERATURA MINIMA

PARAMETRO: TEMPERATURA MIXIMA

DIARIA EN °c DIARIA EN °c

DIAS dic-03 | Ene-04 | feb-04| mar-04 DIAS dic-03 | Ene-04 | feb-04 | mar-04
1 -0.2 5.7 3.6 0.6 1 20 15.8| 15.6 17
2 -1.8 33 1 0.6 2§ 234 154| 16.8 18.6
3 -2.4 6.4 4.8 0.4 3 214 17| 15.2 17
4 -1.5 5.4 5.6 3 47 168 18] 164 18.2
5 1.2 4.7 6.6 0.2 5 20 13.8| 146 18.6
6 -1.6 4.5 4 1.2 6 21 136 13.2 18.8
7 -0.8 4.8 5.4 0.4 7 2.6 14.4( 144 18
8 -1.4 6.4 5.8 4.2 8| 226 13} 15.2 17.8
9 -1.8 6 6.2 2.2 9| 196 14.4 16 18
10 -0.8 6.5 6 1.8 10| 224 13| 138 16.2
11 -1.2 5.5 5.2 4.2 11| 202 13.8] 10.6 16.2
12 -1.6 5.5 4.8 4.4 12 16.8 14.4 14 16.6
13 1.2 7.1 5.8 1 13 164 15 14 17.6
14 1.8 6.9 36 -0.2 14) 214 15] 154 17.2
15 -14.2 6 2.4 -0.2 15 20 136! 154 17.8
16 0 5 2.6 4.2 16; 18.2 13.2 16 15.6
17 1.8 4.6 2.4 -0.2 17! 1838 13.21 184 17.8
18 -4 43 3.2 -0.8 181 18.6 134| 15.6 204
19 -1 4.3 1.4 32 19| 17.6 154 136 17.8
20 -2.6 6 5.4 24 200 17.2 144§ 136 17.6
21 -1 5 4.2 0.6 21| 18.8 148 14.2 16.6
22 -4.8 4.3 -1 4.2 22| 192 13.2 16 15.6
23 -1.6 3.2 -1 5 23| 156 144| 16.2 16.4
24 1 55 -0.2 5.2 24| 16.6 15.21 158 14
25 -4 6 0 4 25| 154 13.2] 164 15.4
26 -1 6.5 04 0.8 26| 164 16.2 154 16.2
27 -1.2 3.7 1.2 -0.8 27| 196 14.8| 15.8 15
28 -2 4 1.8 1.2 28| 17.8 154| 16.4 16
29 -1.2 4.7 -0.2 1.4 29] 156 15 17 16
30 -1.4 5 2.8 30| 16.8 14.4 15.4
3 -0.8 3.7 2 31] 156 14.8 13.8
TOTAL -489| 160.5 91 59 TOTAL | 5624 4512 441} 5232
PRO -1.6 5.2 3.1 1.9 PRO 18.1 146, 15.2 16.9




Anexo 3: Evaluacion de daios de 10 genotipos de quinua 2003 — 2004
Helada Diciembre 15 = -14.2°C

Bloque IV
Tratami Genotipo N° N° de Altura | Estado fenolégico %
ento plantas plantas planta daiio
sin daiio | con daiio m
{1 Ayara Plomo 120 110 0.40 Inicio Panojamiento 33
2 03.21.112 10 20 0.35 Inicio Panojamiento 66
3 03.21.111 10 20 0.30 Inicio Panojamiento 66
4 03.21.0097 15 15 0.30 Inicio Panojamiento 50
5 Ayara Negro 20 10 0.38 Inicio Panojamiento 33
6 LP-7K 20 10 0.41 Inicio Panojamiento 33
7 Ayara Pardo Oscuro 18 12 | 0.40 Inicio Panojamiento 40
8 03.21.113 10 20 0.36 Inicio Panojamiento 66
9 Ayara Pardo Beige 20 10 0.37 Inicio Panojamiento 33
10 03.21.126 8 | 22 0.30 | Inicio Panojamiento 73
Bloque Il
Tratami Genotipo N° N° de Altura | Estado fenolégico %
ento plantas plantas planta dafio
sin dafio | con daiio m
1 Ayara Negro 22 8 0.39 Inicio Panojamiento 26
2 LP-7K 20 10 0.40 Inicio Panojamiento 33
3 03.21.0097 18 12 0.28 Inicio Panojamiento 40
4 Ayara Plomo 21 9 0.38 Inicio Panojamiento 30
5 03.21.113 12 18 0.30 | inicio Panojamiento 60
6 Ayara Pardo Beige 21 9 0.36 Inicio Panojamiento 30
7 03.21.126 9 21 0.25 Inicio Panojamiento 70
8 03.21.112 9 21 0.30 Inicio Panojamiento 70
9 03.21.111 10 20 0.32 Inicio Panojamiento 66
10 Ayara Pardo Oscuro 20 10 0.38 Inicio Panojamiento 33




Bloque Il

Tratami Genotipo N° N° de Altura | Estado fenolégico %
ento plantas plantas planta dario
sin dafio | con dafo m
1 03.21.126 10 20 0.28 Inicio Panojamiento 66
2 Ayara Pardo Beige 20 10 0.36 Inicio Panojamiento 33
3 03.21.112 9 21 0.32 | Inicio Panojamiento 70
4 LP-7K 21 9 0.39 Inicio Panojamiento 30
5 Ayara Plomo 22 8 0.39 Inicio Panojamiento 26
6 03.21.111 12 18 0.31 Inicio Panojamiento 60
7 Ayara Pardo Oscuro 19 11 0.38 Inicio Panojamiento 36
8 03.21.0097 16 14 0.36 Inicio Panojamiento 46
9 03.21.113 9 21 0.31 { Inicio Panojamiento 71
10 Ayara Negro 22 8 1 0.39 Inicio Panojamiento 26
Bloque |
Tratami Genotipo N° N° de Altura | Estado fenologico %
ento plantas plantas planta dafio
sin daito | con daiio m
1 03.21.111 13 17 0.30 Inicio Panojamiento 56
2 03.21.0097 18 12 0.30 Inicio Panojamiento 40
3 Ayara Pardo Oscuro 20 10 0.38 Inicio Panojamiento 33
4 03.21.112 9 21 0.31 Inicio Panojamiento 70
5 03.21.126 9 21 0.28 Inicio Panojamiento 70
6 Ayara Pardo Beige 21 9 0.35 {nicio Panojamiento 30
7 03.21.113 9 21 0.30 Inicio Panojamiento 70
8 Ayara Negro 23 7 0.38 Inicio Panojamiento 25
9 LP-7K 22 8 0.38 inicio Panojamiento 126
10 Ayara Plomo 21 9 0.39 Inicio Panojamiento 30




ANEXO 4. RESUMEN %DE DANO

TRATAMIENTO | GENOTIPO % DE DANO TOTAL | PROMEDIO
v ] ] |
1 | AYARA PLOMO 33 30 26, 30 119 29.75
2 03.21.112 66 70 70 70 276 69.00
3 03.21.111 66 66 60 56 248 62.00
4 03.21.0097 50 40 46 40 176 44.00
5 AYARA NEGRO 33 26 26 25 110 37.50
6 LP_7K 33 33 30 26| 122 30.50
AYARA PARDO
7 OSCURO 40 33 36 33 142 35.50
8 03.21.113 66 60 71| 70| 267 66.75
} AYARA PARDO , ‘
9 BEYGE 33 30 33 30 126 31.50
10 03.21.126 73 70 66 70 279 69.75
ANEXO 5. ANVA PORCENTAJE DE DANOS EN GENOTIPOS DE QUINUA
SOURCE DF SQUARES Mean Square F. Value Pr>F
MODEL 12 10701.300000 89.275000 97.98 | <.0001
BLOQUE 3 10.900000 3.633333 | 399 | 0.0179
GENOTIPO 9 1060.400000 117.822222 119.32 | <.0001
ERROR 27 24.600000 0.91111
CORRECTED 1092.900000
TOTAL 39
1 R-SQUARE | coeffvar root MSE CON_DA Mean
0977533 6.793747 0.954521 14.05000
] ANEXO 6. ANVA PORCENTAIE DE PLANTA SIN DANO
SOURCE DF SQUARES Mean Square | F. Value | Pr>F
MODEL 12 1071.300000 | 89.275000 97.981 <.0001
{ BLOQUE 3 10.900000 3.633333] 3.99] 0.0179
GENOTIPO 9 1060.400000 117.822222 ] 129.32] <.0001
ERROR 27 24.600000 0.911111
| CORRECTED TOTAL 39 1095.900000.
R-SQUARE coeff var | root MSE MSECA Mean
0.977553 5.984460 | 0.954521 15.95000




ANEXO 7. ANVA PORCENTAJE DE ALTURA DE PLANTA CON DANO

SOURCE DF SQUARES Mean Square F. Value Pr>F
MODEL 12 0.06912000 0.00576000 21.37 | <.0001
BLOQUE 3 0.00304750 0.00101583 3.77 | 0.0179
GENOTIPO 9 0.06607250 0.00734139 27.24 | <.0001
ERROR 27 0.00727750 0.00026954 ‘
CORRECTED 0.07639750
TOTAL 39
R-SQUARE coeff var root MSE CON_DA Mean
0.904742 4.762171 0.016418 0.344750

Anexo 8. Altura de planta de 10 genotipos de quinua en cosecha
Tratamiento Genotipo 1 ] L1} v Promedio
1 Ayara Negro |1.32 1.30 1.40 1.30 1.33
2 Ayara Plomo {1.30 1.31 1.32 1.35 1.32
3 LP-7K 1.40 1.30 11.30 1.32 1.33
4 {Ayara Pardo 11.30 11.31 1132 {130 1.31

Oscuro ‘
5 03.21.0097 1.30 1.24 1.25 1.30 1.27
6 Ayara Pardo [1.20 1.20 1.24 1.25 1.22
Beige

7 03.21.112 1.10 11.20 1.15 1.10 1.14
8 03.21.111 1.10 1.10 1.15 1.10 1.141
9 03.21.113 1.00 0.92 1.00 0.90 0.96
10 03.21.126 0.98 1.00 0.90 0.90 0.95
ANEXO 9. ANVA, ALTURA DE PLANTA 10 GENOTIPOS DE QUINUA EN COSECHA
SOURCE DF SQUARES Mean Square { F. Value| Pr>F
MODEL 12 0.80965000 | 0.06747083 { 42.54 |<.0001
BLOQUE 3 0.00294750 | 0.00098250 0.62 |{0.6085
GENOTIPO 9 0.80670250 | 0.08963361 { 56.51 |<.0001
ERROR 27 0.04282750 | 0.00258620
CORRECTED TOTAL 39 0.85247750

| R-SQUARE | coeff var root MSE ALT_P Mean
0.949761; 3.337706) 0.039827 1.19325




Anexo 10: Diametro panoja {Cm.) de 10 genotipos de quinua 2003 — 2604

Tratamiento Genotipo i H i iV | Promedio

1 Ayara Negro 9 7 8 7 7.75

2 Ayara Plomo 8 8 6 8 7.50

3 | LP-7K 7 7 6 7 6.75

4 Ayara Pardo Oscuro 8 6 5 5 6.00

5 03.21.0097 8 5 5 6 6.00

6 Ayara Pardo Beige 6 5 4 5 5.00

7 03.21.112 4 6 ) 4 4.75

8 }03.21.111 5 4 5 5 4.75

9 03.21.113 4 5 4 5 4.50

10 03.21.126 4 4 5 4 4.25
ANEXO 11. ANVA DIAMETRO PANOIA DE 10 GENOTIPOS DE QUINUA

SOURCE DF SQUARES Mean Square F. Value Pr>F

MODEL 12 63.50000000 5.29166667 6.98 | <.0001

BLOQUE 3 5.27500000 1.75833333 2.3210.0979

GENOTiIPO 9 58.22500000 6.46944444 8.53 ] <.0001 |

ERROR 27 20.47500000 0.75833333

CORRECTED TOTAL 39 83.97500000

R-SQUARE coeff var root MSE PANOIJA Mean

0.756177 15.21089 0.870823 5.725000

Anexo 12. Rendimiento de 10 genotipos de quinua 2003 — 2004 {Rendimiento Grano t/ha)

Tratamient | Genotipo t/ha Genotipo t/ha Genotipo t/ha Genotipo
o
1 Ayara Plomo 2.00 Ayara Negro 2.00 03.21.126 0.40 03.21.111
2 03.21.112 0.50 LP-7K 1.90 Ayara Pardo 1.80 03.21.0097
Beige
3 03.21.111 0.60 03.21.0097 0.60 03.21.112 0.50 | AyaraPardo
Oscuro
4 03.21.0097 0.70 Ayara Plomo 1.90 LP-7K 1.80 03.21.112
5 Avyara Negro 2.10 03.21.113 0.60 Ayara Plomo | 1.80 03.21.126
6 LP-7K 190 Ayara Pardo 160 03.21.111 0.50 Ayara Pardo
Beige Beige
7 Ayara Pardo 1.80 03.21.126 0.40 Ayara Pardo 1.85 03.21.113
Oscuro Oscuro
8 03.21.113 0.40 03.21.112 0.55 03.21.0097 0.80 } Ayara Negro
9 Ayara Pardo Beige 1.70 03.21.111 0.50 03.21.113 0.50 LP-7K
10 03.21.126 0.30 Ayara Pardo 1.90 Ayara Negro 190 { AyaraPlomo
Oscuro 1




Resumen:

Tratamient Genotipos v {[]] il i Total Promedio
o
1 | Ayara Plomo 2 19 1.8 2 7.7 1.925
2 03.21.112 0.5 0.55 0.5 0.55 21 0.525
3 03.21.111 0.6 0.5 0.5 0.5 2.1 0.525
4 03.21.0097 0.7 0.6 0.8 0.8 29 0.725
5 Ayara Negro 2.1 2 1.9 1.9 7.9 1.975
6 LP-7K 1.9 1.9 1.8 1.85 745 1.863
7 Ayara Pardo 1.8 1.9 1.85 1.8 7.35 1.837
Oscuro
8 03.21.113 0.4 0.6 0.5 0.55 2.05 1513
9 Ayara Pardo Beige 1.7 1.6 1.8 1.75 6.85 1,713
10 03.21.126 03 0.4 0.4 0.5 1.6 04
Tratamiento Genotipo I [} 11} \Y
1 Ayara Negro 24 2.20 2.15 2.45
2 { Ayara Plomo 2.45 240 2.35 2.38
3 LP-7K 2.40 2.35 2.30 2.25
4 Ayara Pardo 2.30 2.20 2.10 2.40
Oscuro
LY 103.21.0097 2.10 2.00 1.90 2.12
6 Ayara Pardo Beige 2.20 2.10 1.90 2.11
7 03.21.112 1.40 1.50 1.55 1.40
8 103.21.111 1.37 1.38 1.40 1.39
9 03.21.113 1.36 1.40 1.38 1.40
10 03.21.126 1.30 1.40 1.37 1.30
ANEXO 14. ANVA Materia seca t/ha de 10 genotipos de quinua 2003 — 2004
SOURCE DF SQUARES Mean Square | F.Value | Pr>F
MODEL 12 7.20340000 0.60028333 85.13 {<.0001
BLOQUE 3 0.04742750 0.01580917 2.2410.1062
GENOTIPO 9 7.15597250 0.79510806 112.75 1 <.0001
] ERROR 27 0.19039750 0.00705176
CORRECTED TOTAL 39 7.39379750
R-SQUARE | coeff var root MSE MSECA Mean
§0.974249 4.430801 0.083975 1.895250




Anexo 15. ANVA Rdto de grano de 10 genotipos de quinua

Mean F.
SOURCE DF SQUARES square | Value | °F
MODEL 12 17.44700000 } 1.45391667 { 224.40 <.0001
BLOQUE 3 0.01068750 | 0.00356250 0.55 0.6526
GENOTIPO 9 17.43631250 ] 1.93736806 | 299.02 <.0001
ERROR 27 0.17493750 | 0.00647917
CORRECTED TOTAL 39 17.62193750
R-SQUARE | coeffvar root MSE RDTO Mean
0.990073 | 6.728800 0.080493 1.196250

Anexo 16. Peso mil granos(gramos) de 10 genotipos de quinua 2003 — 2004
Tratamient | Genotipo i H m v | Promedio
o
1 Ayara Negro 3.10 3.00 2.95 291 2.99
12 Ayara Plomo 3.00 2.98 2.95 3.00 298
3 LP-7K 3.00 2.96 2.97 3.90 3.21
4 Ayara Pardo Oscuro 3.00 2,97 2.96 2.92 2.96
5 03.21.0097 2.98 3.00 2.95 2.90 296
16 | Ayara Pardo Beige 2.90 2.85 291 23 2.87
7 03.21.112 1.34 1.30 1.28 1.30 131
8 03.21.111 132 1.29 1.27 1.28 1.29
9 03.21.113 134 129 1.28 1.27 1.30
10 03.21.126 1.34 1.27 1.28 1.30 1.30
ANEXO 17. ANVA Peso mil granos{gramos) de 10 genotipos de quinua 2003 - 2004
SOURCE DF SQUARES Mean Square F. value Pr>F
{ MODEL 12 27.95431000] 2.32952583 96.99 <.0001 |
‘ BLOQUE 3 0.03938750 0.01312917 | 0.55 | 0.6547 |
GENOTIPO | 9 27.91492250 |  3.10165806 129.14 <.0001
ERROR 27 0.64848750 0.02401806
| CORRECTED TOTAL 39 28.60279750
R-SQUARE coeff var root MSE PESO Mean
0.977328 6.693774 0.154978 2.315250




ANEXO 17.FOTO 1Y 2,

DAROS CAUSADOS POR LA HELADA 15/12/03 -14.2°C.




ANEXO 18. FOTO3Y 4

PARCELA EXPERIMENTAL EN PROCESO
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ANEXO 19. FOTO 5 (Ayara Negro) y FOTO 6 (LP_7K)

ECOTIPOS DE QUINUA RESISTENTE A LAS HELADAS
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ANEXO 20. FOTO 7 (03.21.0097) y FOTO 8 (Ayara pardo Oscuro)
ECOTIPOS DE QUINUA RESISTENTE A LAS HELADAS
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ANEXO 21.  FOTO 9(Ayara plomo) FOTO 10(Ayara Pardo Beige)

ECOTIPOS DE QUINUA RESISTENTE A LAS HELADAS




Anexo22.  FOTO 11y 12 (COSECHA)
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