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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realiz6 durante la gestion agricola 2018-
2019 en predios de la Agencia Boliviana de Energia Nuclear (ABEN), provincia
Ingavi del departamento de La Paz, situado a 3 km del municipio de Viacha, como
parte del proyecto RLA5068 "Aumento del rendimiento y del potencial comercial
de los cultivos de importancia econémica (ARCAL CL)", con el objetivo de evaluar
la resistencia al mildiu de tres lineas de quinua de la generacién M3 derivado de
la variedad Real Negra y un testigo, los mismos que fueron evaluados en
laboratorio para probar la viabilidad de la semilla mediante el disefio experimental
completamente al azar mientras que la evaluacion en campo fue implementada
bajo el disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones. Las variables de
respuesta fueron las siguientes: porcentaje de germinacion, dias a la emergencia,
dias a la floracion, dias a la cosecha, altura de planta, longitud de panoja, peso de
grano por panoja, peso de 100 semillas (g), rendimiento de grano (kg/ha),
incidencia del mildiu y la severidad de la enfermedad en diferentes fechas de
lectura. Las variables registradas fueron sometidas al analisis de varianza y

pruebas de media Duncan bajo el programa estadistico INFOSTAT.

Los resultados obtenidos muestran que el porcentaje de germinacion es similar
en los genotipos vy el testigo. Con respecto a las variables fenoldgicas en dias
a la emergencia no se evidenci6 diferencias significativas entre los tratamientos.
En cuanto a dias de floracion el tratamiento T1 (G-7) y T2 (G-10) lograron menor
tiempo en alcanzar la floracion a diferencia del T3 (G-15) y el testigo con una
diferencia de 20 dias. Para dias a la cosecha los genotipos no mostraron
diferencias significativas respecto al testigo, logrando alcanzar una madurez
fisiologica entre los 177 dias después de la siembra. Para la altura de las plantas
se obtuvieron tres grupos de las cuales el T3 y T2 mostraron medias similares con
promedios de 38,95 y 38,075 cm a diferencia del testigo que obtuvo una altura de
42.475 cm y con un promedio menor el T1 con 31.300 cm. La longitud de panoja
fue similar entre los genotipos y el testigo con un promedio entre 11.65-14.90 cm

respectivamente.

El peso de grano por panoja mostro diferencias significativas entre los

tratamientos, los genotipos con mayor peso T1, T2y T3 con 4,259, 4,22 gy 3,15



g respectivamente siendo superior al testigo que reportd 2,42 g. Para peso de
100 semillas lo genotipos registraron menor peso de 0,32 g, 0,31g y 0.30 g

mientras que el testigo fue mayor (0,35 g).

Para el rendimiento de grano los tratamientos T1, T2 y T3 alcanzaron medias
similares con promedios de 284,20 kg/ha, 272, 25 kg/ha y 459,59 kg/ha y el

testigo con un rendimiento de 196,56 kg/ha.

Respecto a la evaluacion de la enfermedad del mildiu los genotipos demostraron
un porcentaje de severidad similar en las siete evaluaciones realizadas durante el
ciclo vegetativo desde la fase de ocho hojas verdaderas hasta la fase de
formacion de grano masoso obteniendo promedios de 22,70% a 28,90% y con
mayor porcentaje de severidad el testigo con promedio de 36,90%. Bajo los
calculos de la curva de progreso la AUDPC demostro que el genotipo T2 obtuvo
un é&rea afectada por el patégeno de 1413,70 cm2 lo cual significa que la
severidad es menor, a diferencia del testigo que presenté un éarea de 2560,61
cm2 por lo que la severidad es mayor confirmando que la variedad Real Negra es

susceptible a la enfermedad del mildiu.

En conclusion, la viabilidad de la semilla de los genotipos en generacion M3 son
viables y similares al testigo. En las variables agrondémicas se destacan los
genotipos T1 y T2 por obtener un mayor rendimiento y presentar precocidad a la
floracién. En la resistencia al mildiu el genotipo G-10 presentd un progreso lento
a enfermedad y menor incidencia de plantas enfermas desde sus primeras fases

fenoldgicas a diferencia del testigo.



SUMMARY

The present research work was carried out during the 2018-2019 agricultural
management at the properties of the Bolivian Nuclear Energy Agency (ABEN),
Ingavi province of the department of La Paz, located 3 km from the municipality of
Viacha, as part of the RLA5068 project “Increase in the yield and comercial
potential of the crops of economic importance (ARCAL CL)”,with the aim of
evaluating the resistance to the downy mildew of three quinoa lines of the M3
generation derived from the Real Negra variety and a control, the same that were
evaluated in the laboratory to test the viability of the seed through the completely
random experimental design while the field evaluation was implemented. under
the randomized block design with four replications. The response variables were
the following: germination percentage, days to emergence, days to flowering, days
to harvest, plant height, panicle length, grain weight per panicle, weight of 100
seeds (g), yield of grain (kg / ha), incidence of mildew and severity of the disease
in different reading dates. The variables recorded were subjected to analysis of
variance and Duncan mean tests under the INFOSTAT statistical program.

The results obtained show that the germination percentage is similar in the
genotypes and the control. Regarding the phenological variables in days to
emergence, no significant differences were found between the treatments.
Regarding days of flowering, treatment T1 (G-7) and T2 (G-10) achieved a shorter
time to reach flowering than T3 (G-15) and the control with a difference of 20 days.
For days to harvest the genotypes did not show significant differences with respect
to the control, achieving a physiological maturity between 177 days after sowing.
For the height of the plants, three groups were obtained, of which T3 and T2
showed similar means with averages of 38.95 and 38.075 cm, unlike the control
that obtained a height of 42.475 cm and with a lower average of T1 with 31.300
cm. . Panicle length was similar between the genotypes and the control with an

average between 11.65-14.90 cm respectively.

The grain weight per panicle showed significant differences between the
treatments, the genotypes with the highest weight T1, T2 and T3 with 4.25 g, 4.22
g and 3.15 g respectively, being higher than the control that reported 2.42 g. For



weight of 100 seeds the genotypes registered lower weight of 0.32 g, 0.31g and
0.30 g while the control was greater (0.35 g).

For grain yield, treatments T1, T2 and T3 reached similar averages with averages
of 284.20 kg / ha, 272, 25 kg / ha and 459.59 kg / ha and the control with a yield of
196.56 kg / he has.

Regarding the evaluation of the downy mildew disease, the genotypes showed a
similar severity percentage in the seven evaluations carried out during the
vegetative cycle from the phase of eight true leaves to the phase of formation of
massive grain, obtaining averages of 22.70% to 28 , 90% and with the highest
percentage of severity the control with an average of 36.90%. Under the progress
curve calculations, the AUDPC showed that the T2 genotype obtained an area
affected by the pathogen of 1413.70 cm2, which means that the severity is lower,
unlike the control that presented an area of 2560.61 cm2 per what the severity is
greater confirming that the Real Negra variety is susceptible to the disease of the

mildew.

In conclusion, the viability of the seed of the genotypes in M3 generation are viable
and similar to the control. In the agronomic variables, genotypes T1 and T2 stand
out for obtaining a higher yield and presenting precociousness to flowering. In
resistance to mildew, the G-10 genotype presented a slow progress to disease
and a lower incidence of diseased plants from their first phenological phases,

unlike the control.
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1. INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es una planta andina que muestra la
mayor distribucion y diversidad de genotipos por alrededores del Lago
Titicaca de Peru y Bolivia, encontrandose la mayor diversidad entre Potosi,
Bolivia y Sicuani, Perl. La quinua es caracterizada por ser adaptable a
diferentes condiciones agroclimaticas, edaficas (Mujica, 2015 y MINAGRI,
2014).

Ademas es considerada por ser un alimento funcional es decir que aporta en la
disminuciéon de riesgo de enfermedades, debido a sus caracteristicas
nutricionales en especial por la cantidad y calidad de proteinas, aminoacidos
esenciales, calcio, fésforo, hierro, magnesio, vitaminas y fibras solubles e
insolubles (MINAGRI, 2014).

La quinua es una planta afectada por plagas y enfermedades, donde la
principal enfermedad es el mildiu provocada por el hongo Peronospora
variabilis debido a los cambios de periodos de sequia y precipitacion que se
alternan durante la campafia agricola, generando condiciones adversas al
cultivo y favorables para el hongo. Lo que determina la reduccion del
rendimiento, deficiencias en el llenado y calidad de grano, llegando a reducir el
30% del rendimiento y el 100% en condiciones lluviosas (Bonifacio et al., s.f.).

Ante los efectos del cambio climatico, se debe buscar genotipos resistentes a la
enfermedad, para superar la amenaza a la produccion de alimentos. En este
contexto, es importante el empleo de inductores de mutaciones para la
mejora de plantas y entre las variantes generadas seleccionar plantas con

genes favorables y sean adaptables a los cambios ambientales.

Mediante trabajos de mutacién y subsecuentes generaciones en la Agencia
Boliviana de Energia Nuclear (ABEN) se ha obtenido progenies M3 de la

variedad Real Negra que se encuentran en proceso de evaluacion.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

e Evaluar la resistencia al mildiu de los genotipos de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) generacion M3 provenientes

de semillas irradiadas con Co-60.

2.2 Objetivos especificos

e Evaluar la severidad del mildiu de los genotipos de quinua

generacion M3.

e I|dentificar y seleccionar genotipos resistentes a la

enfermedad del mildiu.

e Determinar el efecto de la enfermedad del mildiu en el

rendimiento de la quinua



3. REVISION BIBLOGRAFICA
3.1 Caracteristicas del cultivo

3.1.1 Origen del cultivo

Mujica et al. (2001) mencionan que la quinua es una planta andina que se
origino en los alrededores del lago Titicaca de Pera y Bolivia, que abarcé desde
las civilizaciones prehispanicas hasta la llegada de los espafioles; siendo

cultivada como alimento basico.

Uno de los pasos grandes que ocurrié en la quinua durante su domesticacion
fue la seleccion de genotipos, segun el tipo de uso y la tolerancia a factores
climaticos adversos. Logrando una gran diversidad con modificaciones
morfolégicas, desde el tamafio de la planta, condensacion de inflorescencia y
altos niveles de pigmentacioén, lo que permitié su amplia variabilidad genética
(Mujica et al., 2001).

3.1.2 Clasificacion taxondmica
Segun Rojas (2013) la clasificacion taxonomica del cultivo de quinua es la
siguiente:

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Caryophyllales

Familia: Amaranthaceae

Género: Chenopodium

Especie: Chenopodium quinoa Willd

Nombre comun: Quinua



3.1.3 Descripcion botanica

Mujica et al. (2001), sefialan que la quinua es una planta herbacea anual, con
una amplia dispersion geografica cultivadas en distintas zonas agroecologicas
por esa razon la quinua se ve diversificada por sus caracteristicas

morfolégicas y el comportamiento al adaptarse a diferentes factores climéticos.

3.1.3.1 Raiz

GOmez y Aguilar (2016), describe la raiz del tipo pivotante que consta de un eje
principal y varios ejes secundarios con longitudes variadas desde los 0,8 a 1,5
m de altura dependiendo de diferentes factores como ser morfologicos,

edafoclimaticos, y entre otros.

Por otro lado Gandarillas (1979), menciona que a partir de la radicula va
formandose una raiz pivotante vigorosa, con raicillas variadas de mas de cinco
centimetros de longitud. EI mismo autor indica que la raiz de la quinua es muy

fuerte, logrando sostener a plantas de dos o mas metros de altura.

3.1.3.2 Tallo

Para Gémez y Eguiluz (2011), el tallo tiene la forma cilindrica, con
ramificaciones alternadas. Presentan caracteristicas muy visibles en la
determinaciéon de la textura del tallo, diferenciadas desde las primeras fases
fenoldgicas con texturas blandas en plantas jévenes y con texturas esponjosas
y huecas en la maduracién completa de la planta. Los mismos autores
mencionan que el color del tallo incluye el verde, amarillo, rojo, purpura,

naranja o verde con estrias verticales de otra coloracién distinta.

3.1.3.3 Hoja

Gandarillas (1979), menciona que la hoja de la quinua esta compuesta por dos
partes: el peciolo y lamina. Con tamafos distintos respecto al peciolo, los mas
largos y acanalados son los que se desarrollan de manera directa del tallo y

cortas de las ramas primarias.



Segun Gémez y Aguilar (2016), "Las laminas de la planta o el follaje pueden
ser triangulares o romboidales y las de inflorescencia pueden ser triangulares o
lanceoladas. Las hojas pueden tener margenes enteros, dentados o aserrados.
El nimero de dientes puede variar de 3 a 20. Las hojas y las partes tiernas de
la planta estdn generalmente cubiertas con una pubescencia vesicular-

granular blanca, rosada o puarpura’.

3.1.3.4 Inflorescencia

Tapia, (2000) menciona que la inflorescencia de la quinua es denominada
panicula, con un eje principal y ejes secundarios. Cardenas (1969) citado por
Tapia (2000), clasifica los tipos de panoja en tres grupos (amarantiforme
glomerulada e intermedia) por tanto estan relacionados respecto al rendimiento
de grano por panoja.

Para Bonifacio et al. (2001) la quinua presenta una inflorescencia racimosa,
denominada panoja por la forma de disposicion de las flores, pudiendo ser
laxa o compacta, diferenciadas o no del resto de la planta. Asi también
mencionan que la longitud de panoja es variable desde los 15 cm llegando a
producir hasta 200 gramos de semilla por planta.

3.1.3.5 Flores

La quinua presenta flores sésiles o pediceladas agrupadas en glomérulos. La
quinua es una planta ginomonoica porgue presenta dos tipos de flores en una
misma planta; hermafroditas y pistiladas, donde las hermafroditas se
encuentran en el apice del glomérulo vy las pistiladas se encuentran alrededor
y debajo de las hermafroditas, pero se considera una planta autbgama con un

porcentaje de cruzamiento del 17% aproximadamente (Gémez y Aguilar, 2016).
3.1.3.6 Fruto
Gbémez y Aguilar (2016), describen al fruto un aquenio presentando forma

lenticular, elipsoidal, cubierto por el perigonio, el cual llega a desprenderse

cuando el grano llega a su madurez fisiologica.



El fruto esta constituido del pericarpio (capa del fruto) y la semilla. El pericarpio
esta adherido a la capa de las semillas y el nivel de adherencia es variable,
tienes alveolos en su superficie contiene la saponina. El fruto llega alcanzar un

diametro de 1.5 a 3mm (Gémez y Aguilar, 2016).

Asimismo Gandarillas (1979), destaca que el perigonio determina el color del
fruto, por tanto se relaciona con la coloracion de la planta. Ademas menciona
que durante el desarrollo vegetativo de la planta, el perigonio toma la forma de

una estrella con cinco sépalos.

3.1.4 Fenologiadelaquinua

Mujica et al. (2004) mencionan que la fenologia son los cambios externos de
la planta con diferencias morfologicas visibles, por tanto nos ayuda a realizar
un seguimiento adecuado a los agronomos y productores a un manejo eficaz
del cultivo contra el ataque de plagas y enfermedades y sus labores culturales,
asimismo le permite evaluar los posibles rendimientos, resultado de los

prondésticos de cosecha.

Por otro lado sefialan que el cultivo de la quinua presenta doce fases
fenoldgicas, con diferencias visibles entre cada etapa durante el desarrollo de

la planta habiendo determinado las siguientes:

Emergencia

Es cuando la plantula sale del suelo y extiende las hojas cotiledonales que
ocurre de los 7 a 10 dias de la siembra, siendo susceptibles al ataque de aves
en sus inicios, pues como es dicotiledénea, salen las dos hojas cotiledonales
protegidas por el episperma y pareciera mostrar la semilla encima del talluelo

facilitando el consumo de las aves, por la suculencia de los cotiledones.

Dos hojas verdaderas

Es cuando fuera de las hojas cotiledonales, aparecen dos hojas verdaderas
extendidas que ya poseen forma romboidal y se encuentra en botén el
siguiente par de hojas, ocurre de los 15 a 20 dias después de la siembra y

muestra un crecimiento rapido de las raices.



Cuatro hojas verdaderas

Se observan dos pares de hojas verdaderas extendidas, encontrandose en
botdn foliar las siguientes hojas del apice; ocurre de los 25 a 30 dias después
de la siembra, en esta fase la plantula muestra buena resistencia al frio y

sequia.
Seis hojas verdaderas

En esta fase se observan tres pares de hojas verdaderas, ocurre de los 35 a 45
dias de la siembra. En esta fase se observa una proteccion del apice vegetativo
por las hojas adultas, especialmente cuando la planta esta sometida a bajas

temperaturas y en situaciones de stress por déficit hidrico o salino.
Ramificacion

Se observa ocho hojas verdaderas con presencia de hojas axilares hasta el
tercer nudo, también se nota presencia de inflorescencia protegida por las
hojas sin dejar descubierto la panoja, ocurre de los 45 a 50 dias de la siembra,

en esta fase es mas sensible a las bajas temperaturas.
Inicio de panojamiento

La inflorescencia se ve emergiendo del apice de la planta con aglomeracion
de hojas pequefias, que van cubriendo a la panoja en sus tres cuartas partes;
ocurre de los 55 a 60 dias de la siembra, asi mismo se puede apreciar
amarillamiento del primer par de hojas verdaderas (hojas que ya no son
fotosintéticamente activas) y se produce una fuerte elongacion del tallo, asi

como engrosamiento.
Panojamiento

La inflorescencia sobre sale con claridad por encima de las hojas, notandose
los glomérulos que la conforman; se puede observar en los glomérulos de la
base los botones florales individualizados, ello ocurre de los 65 a los 70 dias

después de la siembra.



Inicio de floracién

Es cuando la flor hermafrodita apical se abre mostrando los estambres
separados, ocurre de 75 a 80 dias de la siembra en esta fase es bastante

sensible a la sequia y heladas.
Floracién

La floracién es cuando el 50% de las flores de la inflorescencia se encuentran
abiertas, ocurre de los 90 a 100 dias después de la siembra. En esta fase es
muy sensible a las heladas, pudiendo resistir solo hasta -2°C, debe observarse
la floracion a medio dia, ya que en horas de la mafana y al atardecer se

encuentran cerradas.
Grano lechoso

El estado de grano lechoso es cuando los frutos se encuentran en los
glomérulos de la panoja, al ser presionados explotan y dejan salir un liquido
blanquecino, lo que ocurre de los 100 a 130 dias de la siembra, en esta fase el

déficit hidrico es sumamente perjudicial para el rendimiento.
Grano pastoso

El estado de grano pastoso es cuando los frutos al ser presionados presentan
una consistencia pastosa de color blanco, lo que ocurre de los 130 a 160 dias
de la siembra, en esta fase el ataque de la plaga de Q"hona q"hona causa
dafos considerables al cultivo.

Madurez fisiologica

Es cuando el grano formado es presionado por las uias, presenta resistencia a
la penetracion, ocurre de los 160 a 180 dias después de la siembra, el
contenido de humedad del grano varia de 14 a 16%, el lapso comprendido de
la floracion a la madurez fisioldgica viene a constituir el periodo de llenado del
grano, asimismo en esta etapa ocurre un amarillamiento completo de la planta

y la defoliacién (Mujica et al., 2004).
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Figura 1. Fases fenoldgicas de la quinua Chenopodium quinoa)
(SENAMHI, 2011)

3.2 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo

Segun Leodn (2003) las condiciones climaticas y el suelo tienen influencia
marcada en la productividad de la quinua. El clima esta determinado por varios
factores como ser: altitud, precipitacion, temperatura, latitud, vientos,
iluminacion y otros. La quinua se enfrenta con altos riesgos ambientales como

heladas, sequias prolongadas, granizo, vientos fuertes, suelos pobres y acidos.
Suelos

La quinua se adapta bien a diferentes tipos de suelos, pero prefiere los
suelos franco- arenosos a franco arcilloso, con buen drenaje y con pendientes
moderadas, con profundidad media y con una riqueza media de nutrientes
(Zaragoza, 2010).

pH

El cultivo de quinua tiene un amplio rango de crecimiento y produccién a

diferentes pH del suelo, encontrando sembradios de quinua en suelos con



extrema acidez con un pH desde 4.5, asi también se ha observado
producciones buenas en suelos alcalinos de hasta 9 de pH, en los salares de
Bolivia y Pert (Mujica et al., 2001).

Agua

En cuanto al agua, la quinua es un organismo eficiente en el uso, a pesar de
ser una planta C3, puesto que posee mecanismos morfologicos, anatomicos,
fenologicos y bioquimicos que le permiten tolerar y resistir al déficit y la falta de
humedad del suelo. Siendo éptimas las precipitaciones entre 300 y 500 m, con
un maximo de 600 a 800 mm (Muijica et al., 2001 y Zaragoza, 2010).

Temperatura

La temperatura Optima para la quinua es alrededor de 8-15°C, puede soportar
hasta -4°C en determinadas etapas fenoldgicas, siendo mas tolerante en la
ramificacion y mas susceptible en la fase de floracion y llenado de grano. Las
altas temperaturas diurnas aceleran la formacién de panoja y su respectiva

maduracion, por lo que repercute a bajos rendimientos en grano (Leon, 2003).
Fotoperiodo

Acerca del fotoperiodo en el cultivo de quinua Leén (2003), menciona que en la
quinua es variable, depende de su origen, siendo las variedades que vienen
de cerca de la linea ecuatorial de dia corto puesto que necesitan por lo menos
15 dias cortos (< que 10 horas luz) para inducir la floracion y la maduracion de

los frutos.

Por otra parte Zaragoza (2010), nos indica que el cultivo de la quinua prospera

adecuadamente con 12 horas luz, sobre todo en el altiplano de Peru y Bolivia.
Heladas

La heladas se producen en horas de la madrugada con temperaturas inferiores
a - 4°C vy pueden causar rupturas del plasma mediante la formacion de
cristales de hielo en las intercelulares de la planta (Zaragoza, 2010). Asi
mismo Tapia y Fries (2007), mencionan que las plantas de color rojo y

purpura soportan heladas hasta de — 2°C, aunque los rendimientos pueden
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ser menores cuando las heladas son frecuentes. Los citados autores resaltan a
las quinuas de la zona de los salares en Bolivia puesto que soportan

temperaturas de - 8°C.

3.3 El mildiu de la quinua

Segun Choi et al. (2010) citado por Calixtro (2017), indica que la Peronospora
farinosa actualmente reconocida como Peronospora variabilis Gaum es la
especie que causa la enfermedad del mildiu en el cultivo de la quinua, debido a

que se encuentra en diversos paises, siempre cuando las condiciones

climaticas sean favorables para el hongo.

Plata et al. (2014), sefialan que el mildiu se hara presente en todos los lugares
donde se cultiva quinua, por tanto el porcentaje de incidencia y severidad sera
mayor o menor en funcién de las condiciones ambientales y el manejo del

cultivo.

Por otro lado Bonifacio et al. (s.f.), menciona que a causa de los periodos de la
precipitacion y alta humedad relativa, que se alternan en una misma campafia

agricola, ocasionan condiciones favorables para el desarrollo del hongo.
3.3.1 Sistematica del mildiu
Segun Ponce (2015) citado por Marca (2018), la clasificacion taxondémica del
mildiu de la quinua es la siguiente:
Reino: Chromista
Divisién: Oomycota
Subdivisién: Mastigomycotina
Clase: Peronosporomycetes
Orden: Peronosporales
Familia: Peronosporaceae

Género: Peronospora
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Especie: P. variabilis
Nombre cientifico: Peronospora variabilis.

3.3.2 Morfologia

El agente causal del mildiu, Peronospora variabilis, tiene una estructura
vegetativa constituida por hifas en las cuales se forman esporangiéforos y
esporangios. Las hifas son cenociticas (sin septa) y multinucleadas, se
desarrollan en los espacios intercelulares de las hojas del hospedante y
proyectan haustorios que les sirven como 6rganos de absorcion dentro de las
células. El patégeno ataca principalmente la hoja formando en la cara inferior
esporangioforos que miden entre 167 Y 227 um de longitud y entre 11.0 y
14.8 ym de diametro (Cruces et al., 2016 & Danielsen y Ames, 2000). Los
esporangios son arborescentes, ramificados 4 a 5 veces en un angulo agudo y
terminan en 2 — 3 extremos fluxuosos dispuestos en angulo recto o agudo, en
los que se insertan los esporangios. De manera que son de crecimiento
determinado y cuando alcanzan el tamafio definido forman los esporangios, por
esa razon los esporangios son de la misma edad. Por lo tanto las oosporas
son esporas sexuales que pueden sobrevivir periodos largos entre cultivos,
dado que las oosporas son transmitidas por semilla y suelo, sirviendo como

fuentes de inoculo primario para el inicio de epidemias.

El oogonio y el anteridio son los gametangios femenino y masculino que se
encuentran generalmente en forma abundante en el tejido de la hoja en

proceso de necrobiosis (Danielsen y Ames, 2000).

Segun Mercado (2001) citado por Risco (2014), indica que el mildiu se
transmite a través de oosporas que se encuentran en el pericarpio de la
semilla, por las condiciones de humedad relativamente altas debido a que

favorecen la expresion de la enfermedad durante la primera fase fenoldgica.

3.3.3 Ciclodevida

Gandarillas et al. (2014), sefialan que la fuente de inoculo inicial son las

esporas que se encuentran en la semilla de campafas anteriores. Indican que
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el proceso de infeccidén es continuo durante el desarrollo del cultivo que van
de generacion en generacién, por lo cual consideran que el patdgeno es

policiclico.

Cuando un esporangio cae sobre la hoja de la quinua, esta germina debido a
las condiciones de humedad relativamente altas que son favorables para el
desarrollo de esporangioforos que se proyectan en la parte inferior de las
hojas. Después de un periodo de latencia empiezan a crecer formando un
micelio, que son desplazados a través de espacios intercelulares del mesdfilo,
después de cinco dias se observa la decoloracidon y esporulacion (Danielsen y
Ames, 2000 & Plata et al., 2014).

Una vez que los esporangioforos, alcanzan su desarrollo maximo, forman los
esporangios, que son las estructuras propagativas del patégeno capaces de
mantener la epidemia durante todo el ciclo en que la planta hospedante
permanece en el campo. En este momento la zona afectada muestra los
primeros sintomas de la enfermedad, que consisten en una ligera clorosis
como prueba de que las células afectadas se estan debilitando y perdiendo su
capacidad de sintesis y finalmente se necrosifica al tiempo que desaparece la

parte vegetativa del patégeno (Danielsen y Ames, 2000).

Plata et al. (2014), consideran al patégeno policiclico debido a que su
proceso de infeccibn es continuo, por lo que se presenta en varias
generaciones por su reproduccion asexual (solo se producen esporas), en
cambio cuando las manchas empiezan a necrosarse ocurre la reproduccion
sexual, por sus dos tipos de apareamiento que dan lugar a la formacién de la
oospora, considerada estructura de conservacion del patdgeno por largos

periodos en ausencia del hospedero.

Por otra parte Danielsen y Ames (2000), mencionan que durante ese tiempo se
establece entre hospedante y patdgeno una suerte de equilibrio que se rompe
cuando el tejido foliar parasitado comienza a deteriorarse y por lo tanto ya no
puede proporcionar al patégeno los nutrientes que necesita para seguir

desarrollandose vegetativamente.
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Figura 2. Ciclo de vida de Peronospora Farinosa en la zona andina.
(Danielsen y Ames, 2000).

3.3.4 Epidemiologia

Plata et al. (2014), sefialan que cuando se habla de epidemiologia, se debe
considerar tres pilares fundamentales de la enfermedad; patdégeno
(Peronospora variabilis), hospedero (quinua) y las condiciones ambientales

gue favorecen el desarrollo de la enfermedad.

Es por eso, que el factor mas importante en el mildiu son las condiciones

ambientales, dentro se ello se destacan la humedad mayor al 80 % vy la
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temperatura. Debido a que provocan la germinacion de oosporas, esporas,

multiplicacion y diseminacion de la enfermedad (Plata et al., 2014).

Danielsen y Ames (2000), respecto a la epidemiologia del mildiu en quinua,

menciona lo siguiente:

La presencia de rocio al amanecer y la persistencia de este hasta las
altas horas de la mafana permite que las esporas de Peronospora
germinen y penetren el tejido de la hoja para continuar con los procesos
epidemiologicos comunes. La germinacion de los esporangios depende
fundamentalmente de la presencia de humedad relativa alta y
persistente, tanto asi que en afios con poca precipitacion, la

enfermedad no se presente 0 no causa mayor dafo.

Asimismo Plata et al. (2014), mencionan que si las condiciones de humedad
bajan, desaparece la esporulaciéon por la deshidratacion de esporas. También
describen que las oosporas son la fuente principal de inoculo, debido a que

estan adheridas en los granos de semilla y los residuos de cosecha del cultivo.

Por consiguiente la aparicion de la enfermedad podria ser determinado por la
época de siembra debido a la espera de lluvias en las zonas de siembra de la
quinua, lo cual favorece el desarrollo de la enfermedad desde las primeras
fases del cultivo (Plata et al., 2014).

3.3.5 Sintomas de la enfermedad

Segun Gdémez y Aguilar (2016), "se presenta como manchas pequefas de
forma irregular y que van creciendo a medida que la enfermedad desarrolla, su
coloracién puede ser clorética o amarilla, rosada, rojiza u otro dependiendo del
color de la planta se observa un micelio de color gris en el envés de las hojas,
siendo muy abundante en las variedades susceptibles. Si bien, se la encuentra
mas en las hojas, se pueden observar sintomas en tallo, ramas, inflorescencia

y granos’.

Por su parte Plata et al. (2014), mencionan que durante el desarrollo de la

enfermedad las manchas van uniéndose, a causa de ello las hojas se

15



decoloran y se caen, de manera que si las condiciones son favorables para el

patdégeno, la planta llegaria a defoliarse por completo y detener su crecimiento.

Perez et al. (2010), sefialan que el hongo ocasiona “la atrofia en las yemas de
crecimiento, clorosis en la planta, deformidad de ramas basales y necrosis en
el tallo’, a causa de ello provoca la defoliacion completa, maduracion
prematura, reduccion en la viabilidad de la semilla y pérdida en el rendimiento
con un 58% en variedades resistentes y el 99% en variedades susceptibles.

Sin embargo Danielsen y Ames (2000), mencionan que la enfermedad
reacciona de diferente manera en distintos cultivares de la quinua, debido a
que esté influenciada por el genotipo de la planta, el genotipo del patégeno y

las condiciones ambientales.

3.3.6 Evaluacién de la enfermedad

Ortiz et al. (2001), mencionan que evaluar una enfermedad en campo es
complicado, depende de la persona, metodologia, época e instrumentos
(escalas) de evaluacion.

Danielsen y Ames (2000) aconsejan determinar el porcentaje del area foliar
afectado en hojas individuales y no en plantas enteras. Se mide la severidad en
3 hojas por planta, una de cada tercio escogidas al azar, segun una escala de 0
% hasta 100 %, y luego se calcula el promedio de las 3 hojas para obtener el
valor de la planta. El valor minimo que indica presencia de enfermedad es 1 %.
Con un minimo de 3 evaluaciones los valores de severidad se pueden usar
para calcular el AUDPC (area bajo la curva de progreso de la enfermedad),
parametro usado para comparar resistencia/susceptibilidad y comportamiento
de diferentes cultivares bajo diferentes ambientes climéaticos.
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Cuadro 1. Grado de porcentaje del area afectada

Grado | Porcentaje de area afectado
1 0% de area afectada

2 1% de area afectada

3 5% de area afectada

4 10% de area afectada
5 20% de éarea afectada
6 30%de area afectada

7 40% de area afectada
8 50% de area afectada
9 60% de area afectada
10 70% de area afectada
11 80% de area afectada
12 90% de éarea afectada
13 95% de éarea afectada
14 100% de area afectada
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Figura 3. Porcentaje de area afectada por mildiu en quinua (Danielsen y
Ames, 2000).

3.4 Resistencia de la enfermedad

3.4.1 Definicién

La resistencia de la enfermedad en plantas, es la habilidad de detener el
crecimiento del patégeno por el hospedero. Es decir, es el mecanismo
genético mediante el cual retarda la invasion del patdégeno a los tejidos de la
planta (Tapiero, 1999).
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3.4.2 Tipos de resistencia

Agrios (2007), clasifica a la resistencia en dos tipos: Resistencia horizontal y

Resistencia vertical.

Resistencia horizontal: Es aquella resistencia que evita que las plantas sean
infectadas, retardando el desarrollo de cada uno de los loci de infeccion en la
planta, por lo que retrasa la propagacion de la enfermedad y el desarrollo de

epifitias en el campo.

Por otra parte Lopez (2007), menciona que la resistencia horizontal no protege
a las plantas de una infeccion, pero si logra reducir el avance de focos de
infeccion y de esta forma reduce la expansion y desarrollo de la enfermedad.

Resistencia Vertical: Inhibe el establecimiento inicial del patégeno que llega al
campo, siendo capaz de disminuir el in6culo efectivo para iniciar una epidemia
(al no permitir la reproduccion de una raza del patégeno en particular), pero no
disminuye la tasa de reproduccién de otras razas del patdégeno (Agrios, 2007 y
Burbano, 2020).

3.5 Tolerancia ala enfermedad

Pagan y Garcia (2020), definen a la tolerancia como la reduccion del dafio que
causa la infeccion del patégeno por un huésped, mecanismo de defensa de las

plantas frente a los patdgenos.

Perez et al. (2010), sefialan que el cambio climatico impacta a la agricultura,
dado a que el clima influye directamente en las condiciones favorables para la
enfermedad sean patdgenos o bacterianos lo cual reduce la defensa de las
plantas ante ataques de patdégenos. En caso de la quinua la combinacion de
temperaturas altas y de mayor humedad relativa, asociada con el cambio
climatico hacen que el mildiu sea mas frecuente y obtenga mayor resistencia

en la planta afectando al rendimiento y su disponibilidad.
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Gandarillas et al. (2014), consideran que para combatir el mildiu es buscar una
variedad resistente, cuéles sean multiplicados y que requieran menor cantidad
de fungicidas, en caso de Bolivia consideran que el mildiu es un factor
restrictivo del cultivo en zonas del valle y altiplano. Por lo que consideran que
“al momento de la seleccién, es importante tomar algunos criterios de
evaluaciéon como ser la fase fenoldgica en el que aparecen los primeros
sintomas, esporulacién y la defoliacion de la planta”. Los mismos autores
mencionan que es importante la relacion entre el ambiente y el cultivo, asi

también el ciclo de la variedad y la fecha de siembra del cultivo.

Bonifacio et al. (2014), mencionan que es importante mejorar la quinua
respecto a la resistencia a enfermedades y tolerancia a factores bidticos,
considerando la produccién organica que realizan los agricultores, tomando en

cuenta la genética del cultivo y de los organismos.

A su vez, mencionan que la resistencia a la enfermedad del mildiu adquiere

importancia debido a tres factores:

e El movimiento de variedades de una zona seca a otra de mayor

humedad relativa.

e Concentracién de lluvias en periodos cortos con alta humedad relativa

gue es propicia para el mildiu.
e Alto interés por la quinua en zonas tradicionales productoras.

Segun Bonifacio (s.f.), “el mejoramiento genético orientado a la incorporaciéon
de la resistencia es un proceso por el cual se concentra los genes de
resistencia dispersos en diferentes accesiones. La obtencién de variedades
resistentes a enfermedades, es un proceso complicado y requiere del
conocimiento del patégeno, huésped y las interacciones del patégeno-

huésped".

Bonifacio (s.f.) asume, que las fuentes genéticas para la resistencia para el
mildiu se encuentran en la diversidad genética de la quinua, por lo que la
conservacion de variedades genéticas de la quinua en los bancos de

germoplasma es una prioridad.
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3.6 Mutaciones

Las mutaciones son esencialmente cambios improvisos que tienen lugar en el
material hereditario de un organismo, es decir comprenden alteraciones que
no se pueden explicar como consecuencia de la normal recombinacion de la
unidad hereditaria. Una mutacion heredable cambia la estructura y funciéon de
un organismo y de su descendencia, por lo que modifica la estructura

cromosomica (Murillo, 2014).

Para Gutiérrez et al. (2003) citado por Mamani (2016), mencionan que la
mutacion es un proceso por lo que los genes pasan de una forma alélica a otra,
pudiendo ser espontaneas (errores en la replicacion o lesiones) y las inducidas
sean agentes fisicos o quimicos y segun el tejido afectado las mutaciones
pueden ser somaticas y germinales. Los mismos autores indican que las

mutaciones inducidas son una forma de crear variabilidad genética.

Segun la IAEA (2008), mediante la radiacién y la mutacién, solo se reorganiza
el material genético, de manera que se logra obtener caracteristicas deseadas,
como ser la resistencia a enfermedades, tamafo, cualidades nutricionales y

otros.

3.6.1 Agentes mutagénicos

La IAEA (2020), menciona que las mutaciones pueden inducirse mediante
mutagenos fisicos y quimicos (agentes que modifican el material genético de
un organismo). Los mutagenos fisicos producen cambios cromosémicos Yy
delecciones en el ADN, a diferencia los mutagenos quimicos suelen dar lugar
a mutaciones puntuales, de tal manera que el grado de mutacién va

dependiendo del tejido, tiempo y la dosis de exposicién.
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3.6.2 Rayos gamma

Segun IAEA (2020), el agente mutagénico mas utilizado en mejoramiento son
los rayos gamma. Asimismo Peixoto (1970); citado por Mamani (2012),
menciona que los rayos gamma han sido utilizado en semillas de diferentes
especies y en diferentes dosis, debido a que las radiaciones gamma rompen el
DNA.

Por otra parte la IAEA (2020), sefala que las semillas u otras partes
vegetativas como el polen, esporas 0 esquejes suelen exponerse durante un
tiempo a una fuente de cobalto 60 o la irradiaciobn en plantas enteras en

invernaderos o campos gamma.

3.7 Mejoramiento genético por mutaciones

Bonifacio et al. (2014) indican que el mejoramiento empirico de la quinua
empezd hace miles de afios, con la seleccion de plantas y semillas, generando
fenotipos y genotipos de quinua en diferentes zonas productoras. En el afio
1960 en Bolivia en la Estacion Experimental de Patacamaya Yy en el Peru

inician con el mejoramiento genético en granos.

Los objetivos de los programas de mejoramiento genético en quinua es
considerar los requerimientos del agricultor de acuerdo a las variaciones
climaticas de cada region. Es por ello que, “se dio énfasis en el rendimiento,
grano grande, libre de saponina, caracteristicas morfolégicas, resistencia a
enfermedades, buena calidad culinaria”, y la tolerancia a diferentes cambios

climaticos granizo, sequia y heladas (Bonifacio et al., 2014).

La fitotecnia exige la variacion genética de las caracteristicas Utiles para
mejorar los cultivos, a menudo no se logra la variacion deseada. En estos
casos pueden emplearse agentes mutagenos, como la radiacion y algunos
productos quimicos, para inducir mutaciones y generar variaciones genéticas
de las cuales puedan seleccionarse los mutantes deseados. La induccién de
mutaciones ha resultado ser un método eficaz para lograr variaciones de

genes que sean resistentes a una enfermedad en particular o tolerante a los
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cambios del medio ambiente, no tienen otra opcion evidente sino tratar de

inducir la mutacion (Novak y Brunner, 1992).

La principal ventaja de la mutagénesis, con respecto a otras técnicas
productoras de variabilidad genética, es que a partir de una misma poblacion
irradiada se pueden obtener genotipos con alteraciones en genes muy diversos
debido a su accion aleatoria en el genoma, siendo observables por las
expresiones fenotipicas o a la resistencia y susceptibilidad de una enfermedad
(Novak y Brunner, 1992)

Expertos en el area de las radiaciones sobre cultivos y mutaciones inducidas
indican que las mutaciones a través de las radiaciones es una tecnologia
inofensiva, lo que se consigue es que se reorganice el material genético de la
planta, para que se ofrezca las caracteristicas deseadas frente a la resistencia
de enfermedades, por lo que se pretende que exista una seguridad alimentaria

frente alos cambios climaticos (IAEA, 2008).
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4. LOCALIZACION

El presente trabajo se realizd6 en Instalaciones de la Agencia Boliviana de
Energia Nuclear (ABEN), el mismo que se encuentra en la provincia Ingavi,
canton Suripanta a una distancia de 3 km de la Ciudad Industrial de Viacha.
Con una latitud sud de 16°39°25" y una latitud Oeste de 68°18°00"" y altitud
de 3850 m.s.n.m.

Figura 4. Ubicacién geografica del Centro de Investigacién Viacha
perteneciente a la Agencia Boliviana de Energia Nuclear (A.B.E.N)

Descripcion del clima

El municipio de Viacha se encuentra en el Altiplano boliviano, posee un clima
frio y seco la mayor parte del afio. Segun SENAMHI (2015) la localidad de
Viacha presenta una temperatura promedio de 16° a 19°C, con una humedad
del 50%, y una precipitacion de 548.3 mm/ afio en los meses de diciembre a
febrero, se presenta etapas lluviosas y heladas.

Mamani (2016), menciona que la localidad tiene suelos de textura arcillosa-
limosa y franco arcilloso-limoso con una profundidad efectiva del 26 y 35 cm.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Materiales

5.1.1 Material Vegetal

Para el presente trabajo de investigacion, se utiliz6 material genético tres
genotipos en generacion M3 proveniente de semillas irradiadas con rayos
gamma Co60 de quinua variedad Real Negra y un testigo que no fue sometido

a irradiacion.

Complementar: que el material genético fue obtenido en el Centro de
Investigaciones (CIAN-Viacha), dependiente del IBTEN actualmente llamado
ABEN (Agencia Boliviana de Energia Nuclear), en el afio 2012 (generacion Mo)
cuales fueron irradiadas en el reactor Co-60 del Hospital de Clinicas-Unidad de
Radioterapia de la ciudad de La Paz.

5.1.2 Materiales de laboratorio

Los materiales que se utilizaron en laboratorio para determinar el porcentaje

de germinacién son las siguientes:

e Cajas Petri

e Papel secante

e Pinzas

e Marcador acrilico
e Agua destilada

e Pizetas

e Camara de crecimiento.

5.1.3 Material de campo

Los materiales utilizados antes y después de la siembra, durante el trabajo de

investigaciéon son las siguientes:

e Tractor

e Picotas
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e Palas

e Chontillas

e Mangueras

e Regaderas

e Flexo metro

e Cinta de agua

e Estacas

e Botellas de plastico
e Letreros

e Yute

e Cucharas plasticas medianas

5.1.4 Equipos

e Sensor de humedad TDR
e Sonda portable de humedad de suelo DIVINER 2000
e TermOmetro de Maxima y Minima

e Microscopio

5.1.5 Material de gabinete

e Planillas de registro

e Céamara fotografica

e Calculadora

e Papeleria

e Impresora

e Boligrafos

e Computadora personal

e Programa estadistico INFOSTAT.
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5.2 Metodologia

El trabajo en campo y laboratorio tuvo diferentes labores, cuales se detallan a

continuacion:

5.2.1 Trabajo en laboratorio

Para la prueba de germinacion de la generacion M3 en quinua variedad * Real
Negra“ se utilizaron 16 placas Petri y laminas de papel secante los cuales se
colocaron en la base interior de las placas Petri y se procedié el colocado de
las 100 semillas de cada tratamiento con cuatro repeticiones TO= testigo, T1=
Genotipo 7, T2= Genotipo 10 y T3= Genotipo 15 y seguidamente se humedecio
con una piseta el papel secante con agua destilada y finalmente se llevo todas

las placas Petri a la camara de crecimiento a una temperatura de 25°C.

Al dia siguiente se evaluo el porcentaje de germinacién de cada tratamiento en
horas de la mafiana, los cuales presentaron la radicula desarrollada de manera

que se realizé el conteo de las semillas germinadas de cada tratamiento.

5.2.2 Trabajo en campo

5.2.2.1 Preparacion del terreno

El trabajo en campo se inicié con la delimitacion del area de investigacion con
un total de 155.25 m2, posterior a ello se realizé la remocion del suelo
empleando de un tractor siendo la profundidad del roturado de 30 cm,

seguidamente se procedio al nivelado del terreno.

5.2.2.2 Siembra
La siembra se realiz6 con la apertura de los surcos, con una distancia entre
surcos de 0,40 m y profundidad de 10 cm, bajo un sistema de siembra manual

colocando 7 a 10 semillas por cada golpe a una densidad de 10 a 15 cm entre

plantas.
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5.2.2.3 Riego

El riego se realiz6 antes y después de la siembra, con el fin de tener un suelo
hamedo apto para el cultivo de quinua para mayor efectividad en la emergencia
de la semilla, posterior a la siembra se llevo un riego de dos veces por semana
hasta que la planta presente sus hojas cotiledonales mediante el uso de

regaderas y el uso de un pequefio aspersor.

5.2.2.4 Colocado de letreros

Los letreros se colocaron en cada uno de los tratamientos con sus respectivas
repeticiones. El material utilizado para la elaboracion de los letreros fueron
maderas de 20x20 cm, pintura para el colocado de nombres y clavos para su

respectiva union.

5.2.2.5 Labores culturales

Durante el desarrollo de la quinua, se realizaron aporgues y deshierbes por el

método manual.

5.2.2.6 Toma de datos

La toma de datos se realizé desde que la enfermedad presentd sus primeros
sintomas con una frecuencia de 7 dias. Se evalu6 en las plantas elegidas
aleatoriamente de cada unidad experimental. También se registr6 cada tres
dias la humedad del suelo con la ayuda del Diviner 2000 y el sensor de

humedad TDR y de otras variables cualitativas de la planta.
5.2.2.7 Cosecha
La cosecha se llevd a cabo cuando las plantas completaron su madurez

fisiologica, evidenciada cuando el grano presento una consistencia dura, mayor

defoliacion y amarillamiento de las hojas.
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Seguidamente se realizd el secado y trillado individual de cada muestra
tolerante a la enfermedad, y por ultimé el venteado para remover las impurezas

y obtener grano limpio.

5.2.3 Disefo experimental

5.2.3.1 Etapa en laboratorio — germinacion

En el presente trabajo de investigacion para la prueba de germinacion en
laboratorio, se realiz6 bajo un disefio completamente al azar con cuatro

repeticiones y cuatro tratamientos (Ochoa, 2009).

5.2.3.1.1 Modelo lineal aditivo

Yij=p + ai+ €ij

Doénde:

Yij = Una observacion

U= Media poblacional

ai= Efecto del i-ésimo genotipos de quinua

€ij =Error experimental
5.2.3.2 Etapa en campo
En el presente trabajo de investigacion tiene un enfoque experimental
cuantitativo (Hernandez Sampieri et al., 2014). La etapa en campo fue

establecido bajo un disefio de bloques completos al azar (DBA), de acuerdo
al modelo lineal aditivo del disefio descrito por (Ochoa, 2009).

5.2.3.2.1 Modelo Lineal Aditivo

El modelo lineal aditivo que se utilizara es el siguiente:

Yij = p +Bj + ai+ €i
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Donde:

Yij = Una observacion cualquiera

M = Media poblacional

Bj = Efecto del j-ésimo bloque

ai = Efecto del i-ésimo genotipos de quinua

€ij = Error experimental
5.2.3.3 Tratamientos de estudio
En el cuadro 2 se detallan las distribuciones de los tratamientos en la
investigacion:

Cuadro 2. Distribucién de los tratamientos

Distribucion de los tratamientos

To Testigo (semilla sin procedencia de irradiacion).
T1 Genotipo-7

T2 Genotipo-10

T3 Genotipo-15

5.2.3.4 Caracteristicas de la parcela experimental

En el cuadro 3 se detallan las caracteristicas generales de area de

investigacion:

Cuadro 3. Caracteristicas de la parcela experimental

Caracteristicas Descripcion
NUmero de tratamientos 4
Numero de repeticiones o bloques 4

NUmero de unidades experimentales por bloque | 4

Numero total de unidades experimentales 16

Numero de surcos por unidad experimental 6
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Largo de la unidad experimental 3m
Ancho de la unidad experimental 2.5m
Distancia entre surcos 0.40 m
Area total de la UE 7.50m2
Largo total del area 13,50m
Ancho total del area 11,50m
Area total 155.25m2
Ancho del pasillo 0.50 m
Profundidad de siembra 5cm
Sistema de siembra Manual

TRANSFORMACION DE DATOS

Segun Ochoa (2009), para obtener una distribucion normal en las diferentes
poblaciones es necesario realizar la transformacion de datos en especial

cuando los numeros sean pequefios o los datos observados sean cero. De

manera que se prefiere la transformacion VY + 1.

Los datos observados en porcentajes se transforma mediante la determinacion

del angulo cuyo seno que es la raiz cuadrada de la proporcion (porcentaje/100)

expresada por Arcseno Vy .

5.2.4 Variables de Respuesta

Para registrar las variables de respuesta en plantas de la generacion M3, se
eligieron aleatoriamente 15 plantas al azar de la parte central, con el fin de

obtener uniformidad en cada unidad experimental durante su desarrollo

fenoldgico.

5.2.4.1 Variables en laboratorio

5.2.4.1.1 Porcentaje de germinacion

El porcentaje de germinacion en laboratorio se determind con la siguiente

formula:6
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. N2 de semillas germinadas
% GERMINACION = - X 100%
N2 total de semillas totales

5.2.4.2 Variables de crecimiento y desarrollo en campo

5.2.4.2.1 Variables fenoldgicas

Nuestras variables fueron evaluados bajo la descripcion para el cultivo de la
quinua descrito por (Bioversity International, FAO, PROINPA, INIAF y FIDA,
2013).

5.2.4.2.1.1 Dias a la emergencia

Los dias a la emergencia fueron determinados contando los dias transcurridos
desde la fecha de siembra hasta la fecha que emergieron méas del 50% de las
plantas por unidad experimental. Se registré a los 8 dias donde las plantas
emergieron con presencia de hojas cotiledéneas.

5.2.4.2.1.2Dias a la floracién

La evaluacion a dias de floracion se determiné cuando el 50% de las plantas
presenten flores abiertas y anteras visibles en cada unidad experimental. El
registro se realiz6 a los 86 dias.

5.2.4.2.1.3 Dias ala cosecha

El nimero de dias a la cosecha se registraron cuando las plantas presentaron
evidencias de maduracién, es decir cuando los granos presenten una
consistencia dura y un bajo porcentaje de humedad. Se registré desde los 171

a 177 dias, momento en el que finaliz6 la cosecha de la quinua.

5.2.4.3 Variables de cosecha

5.2.4.3.1 Altura de la planta

La medicién de altura de la planta fue medida una vez que la planta alcanzé su
madurez fisioldgica, efectuando el muestreo de 15 plantas al azar de la parte

central con el fin de evitar el efecto de borde y tener plantas homogéneas, para
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luego obtener un promedio. La altura se midié desde la base del tallo principal

hasta el punto apical de la panoja.

5.2.4.3.2 Longitud de panoja

La longitud de panoja se midié al momento de la cosecha con la ayuda de una
regla desde la base de la panoja hasta el apice principal, tomando en cuenta
las 15 plantas seleccionadas al azar de cada unidad experimental y finalmente

obtener un promedio.

5.2.4.3.3 Peso de grano por panoja

Para la determinacion del peso de grano por panoja se realiz6 el pesado de
grano de las 15 plantas (muestras) de cada unidad experimental.

5.2.4.3.4 Peso de 100 semillas (g)

Para medir esta variable se realiz6 el conteo de 100 semillas al azar de cada
tratamiento, seguidamente se pesdé en una balanza de precision y se

expresaron en gramaos.

5.2.4.3.5 Rendimiento (kg/ha)

Para la determinacion del rendimiento de grano, se realiz6 pesando el grano
de cada unidad experimental, los cuales fueron expresados en kilogramos por
hectarea (Kg/ha).

5.2.4.4 Variables de evaluaciéon de la enfermedad

5.2.4.4.1 Incidencia del mildiu

Para la incidencia, se realiz6 el conteo de las plantas afectadas con el mildiu de

la quinua causada por un hongo (Peronospora variabilis), sobre el total de

plantas de cada unidad experimental, evaluada mediante la siguiente férmula:
Numero de plantas enfermas

Incidencia = - X 100%
Numero total de plantas
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5.2.4.4.2 Severidad de la enfermedad del mildiu

La severidad de la enfermedad se determind bajo el método propuesto por
(Danielsen y Ames, 2000), en las 15 plantas elegidas aleatoriamente de cada
unidad experimental, de cada planta se eligi6 3 hojas al azar una de cada

tercio.

Las evaluaciones se midieron una vez por semana desde que se manifestd los

primeros sintomas del hongo (Peronospora variabilis).

Para el célculo del porcentaje del area afectada se utilizd la escala de
severidad de la figura 3. En total se obtuvo siete evaluaciones durante el

periodo del experimento.

Para evaluar la resistencia del material genético a la enfermedad del mildiu
bajo los datos obtenidos del porcentaje de severidad, se calcul6 la AUDPC
(area bajo la curva de progreso de la enfermedad) para asi realizar un mejor

analisis del avancé de la enfermedad

n-—1
AUDPC = Z (%) X (tiog — t;)
i

Dénde:
n= ndmero de evaluaciones
y= el grado de severidad

t= es el nUmero de dias después de la siembra
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES
6.1 Aspectos climaticos

6.1.1 Temperatura

En la figura 5 se observa las variaciones de las temperaturas maximas y
minimas registradas durante la campafia agricola del cultivo, donde la
temperatura mensual mas minima se registré a inicios del mes de diciembre
del 2018 con una minima extrema de -10,3°C lo cual provocé una fuerte
helada en la quinua. Respecto a las temperaturas maximas se registraron en el

mes de febrero del afio 2019 con una maxima de 35°C.

En la misma figura se puede apreciar que hubo descensos de temperatura en
los meses de febrero y marzo 2019 con promedios de -3°C, provocando
heladas leves durante el ciclo vegetativo del cultivo.
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Figura 5. Registro de temperaturas mensuales de maximas y minimas del
2018 al 2019
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6.1.2 Humedad relativa del suelo a 30 cm de profundidad

La figura 6 muestra la humedad del suelo para 30 cm de profundidad, se

registraron durante el ciclo fenolégico del cultivo mediante el equipo (FDR
Portatil Diviner 2000).
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Figura 6. Fluctuaciones de humedad del suelo (%)

La humedad del suelo en la gestion agricola 2018-2019 a una profundidad de
30 cm se registr6 una maxima en la cuarta semana del mes Diciembre con un
valor de 40,58%, debido a las precipitaciones presentes en este mes siendo
constantes hasta segunda semana del mes de Febrero con un promedio de
37,17% y con una minima registrada a la primera semana del mes Diciembre
y la segunda semana del mes de Marzo con valores de 5.98% y 12,45% , a

causa del cese de las precipitaciones.

6.1.3 Precipitacion diaria

En la figura 7, se observa que la precipitacion diaria registrada durante el ciclo
fenoldgico de la quinua la que de manera irregular alcanzd precipitaciones
menores de 0.0 mm/dia en los meses de octubre, noviembre y primeras
semanas del mes diciembre y a partir de la segunda semana del mes de

diciembre se registraron fuertes precipitaciones Illegando a una maxima de
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42,1 mm/dia, de manera que la excesiva humedad favorecié al desarrollo del
hongo. Cabe mencionar que en la época de lluvia, se registraron granizadas

frecuentes.
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Figura 7. Registro pluviométrico semanal del mes de octubre 2018 al mes
de noviembre 2019 (SENAMHI, 2019).

6.2 Variable en laboratorio

6.2.1 Porcentaje de germinacién

En el cuadro 4, se presenta el andlisis de varianza donde se muestra que el
valor del Fc (calculado) es menor al Ft (tabulado) con el grado de confiabilidad
al 0.05%, donde se determina que estadisticamente no existen diferencias

significativas entre los tratamientos para el porcentaje de germinacion.

Cuadro 4. Analisis de varianza del porcentaje de germinacion para los
genotipos de la generacion M3

F.V G.L|S.C C.M. Fc Ft (0,05)

Tratamientos 3 107,777 |35,926 |2,21 0,14 N.S.

Error experimental 12 195,203 |16,267

Total 16 |302,98

FV=Fuente de variacion GL=Grados de libertad = NS= No significativo
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De acuerdo a los resultados del analisis de varianza del porcentaje de
germinacion que se presentan en el cuadro 4, se llegé a determinar que la
germinacion es homogénea entre el testigo y los genotipos, por lo que se
asume que los genotipos evaluados no registran cambios a nivel de la

viabilidad de la semilla en la generacion M3.

El coeficiente de variacion fue de 4,98%, lo que indica que los resultados

obtenidos son confiables.

Estudios realizados por Quinteros en 2012 menciona que la dosis de radiacion
no tuvo efecto en el porcentaje de germinacion en la generacion M1, donde la
variedad Real Negra obtuvo el 97, 63% de germinacion. Del mismo modo la
radiacion realizada en la generacion Mo no influyd de manera significativa

para la generacion M3 del presente trabajo.

6.3 Variables fenoldgicas

6.3.1 Dias alaemergencia

En el cuadro 5, se presenta el analisis de varianza para el porcentaje de
emergencia en campo, donde se muestra que estadisticamente no existen
diferencias significativas entre bloques, es decir que la pendiente no influyé en
la emergencia. Por otro lado para tratamientos se muestra que no existen

diferencias significativas.

Cuadro 5. Andlisis de varianza para numero de dias ala emergencia en
los genotipos de la generacion M3

Bloques 3 125,389 41,796 3 10,088 NS
Tratamientos 3 41,796 13,932 1 10,436 |NS
Error Experimental 9 125,389 13,932
Total 15 292,574

FV=Fuente de variacion GL=Grados de libertad = NS= No significativo

De acuerdo con el andlisis de datos obtenidos en la evaluacién se logro
confirmar que esta generacion no hubo influencia en la radiacion respecto a la

emergencia, donde se muestra que son relativamente homogéneas. No
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obstante, cabe mencionar que en esta generacion M3 el color de las hojas
cotiledonales del tratamiento T3 (G-15) presentaron una pigmentacion
rosada a diferencia del testigo y de los genotipos T1(G-7) y T2(G-10) que
presentaron hojas con una tonalidad verde, dichas caracteristicas no se

observaron en la generacion M1.

El coeficiente de variacion fue de 4,22%, siendo inferior al 30% lo cual indica
que hubo un buen manejo de las unidades experimentales, por tanto los datos

son confiables.
6.3.2 Dias alafloracion
En el cuadro 6, se presenta los resultados del analisis de varianza, donde se

muestra que no existen diferencias significativas entre bloques, los cual indica

que la pendiente no tuvo efecto directo respecto a esta variable.

Para el caso de los tratamientos se puede observar que existe una diferencia
significativa, es decir que los genotipos y el testigo logran diferentes resultados

en cuanto al nimero de dias a floracion.

Cuadro 6. Andlisis de varianza para el numero de dias a la floracion

F.V G.L |S.C CM Fc Ft(0,05)
Bloques 3 302,947 (100,982 2,098 0,171 NS
Tratamientos 3 786,894 262,298 5,450 0,021 *
Error Experimental |9 433,144 148,127
Total 15 1522,984

FV=Fuente de variacion GL=Grados de libertad = NS= No significativo *= significativo

El coeficiente de variacion fue de 8,75% lo que indica que se encuentra en un
valor aceptable para ensayos agronémicos en campo, siendo inferior al 30 %,

por tanto los datos obtenidos son confiables.
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Figura 8. Comparacién de medias para el numero de dias a la floracion
para los genotipos de la generacion M3 de quinua. (Duncan a=0.05).

Los resultados de la Prueba Duncan al 5% de probabilidad (figura 8), muestra
gue estadisticamente los genotipos T1 (G-7) y T2 (G-10) lograron alcanzar la
floracion en el 50 % de la poblacion entre los 71 y 75 dias. A diferencia del T3
(G-15) y el testigo con un promedio de 90 dias obtuvo mayor tiempo en

alcanzar la fase de floracion.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion, concuerda
con lo que mencionan Mujica et al. (2004) que la floracion ocurre de los 90 y
100 dias después de la siembra. Asimismo Bernardo (2020), da a conocer
que en la generacién M3 de la variedad Amarilla de Marangani provenientes
de semillas irradiadas con rayos gamma de 150 Gy y 200 Gy, menciona que
en plantas mutantes identificadas obtuvieron precocidad con 89 dias a la
floracion. Los datos obtenidos en los genotipos T1 (G-7), T2 (G-1) y T3 (G-
15) son considerados precoces a la floracién por la diferencia de 15 a 20 dias

respecto al testigo que no ha sido sometido a irradiacion.
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6.3.3 Dias alacosecha

El cuadro 7, presenta el analisis de varianza para el nimero de dias a la

cosecha.
Cuadro 7. Andlisis de varianza para dias a la cosecha
F.vV G.L |S.C C.M Fc Ft(0,05)
Bloques 3 5,5 1,83 0,733 0,558 NS
Tratamientos 3 9 3 1,2 0,364 NS
Error Experimental |9 22,5 2,5
Total 15 |37
FV=Fuente de variacion GL=Grados de libertad = NS= No significativo

Los resultados del analisis de varianza para el nimero de dias a la cosecha de
acuerdo al cuadro 7, muestra que no hubo diferencias entre los tratamientos,
por lo que se asume que la radiacion realizada en la generacion Mo no influyo
en esta generacion (M3), ya que en promedio fue de 177 dias a la cosecha
desde la siembra hasta que el grano presente una consistencia dura y con un
menor porcentaje de humedad.

Mujica et al. (2004), indican que la duracion del ciclo fenolégico es de 170 a
180 dias, cuando el grano tenga un menor de porcentaje de humedad del 14-

16%, presentando una consistencia dura y una defoliacion de las hojas.

El coeficiente de variacion fue 0.89% con un valor inferior al 30% lo cual
indica que hubo un buen manejo de las unidades experimentales. Y por lo tanto

los datos son confiables.

6.4 Variables de cosecha

6.4.1 Altura de la planta

La figura 12 muestra la medicién de altura de uno de los genotipos de quinua
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Figura 9. Altura de la planta

En el cuadro 8, se presenta el analisis de varianza para la altura de planta

donde se muestra que las diferencias observadas entre bloques no fueron

estadisticamente significativas; sin embargo, las diferencias observadas entre

los tratamientos son estadisticamente significativas.

Cuadro 8. Anadlisis de varianza para la altura de la planta

F.vV G.L|S.C CM Fc Ft(0,05)
Bloques 3 2,34 0,780,036 0,99 NS
Tratamientos 3 261,855 87,285| 4,07 0,044 |*
Error Experimental 9 193,005 21,445

Total 15 457,2

FV=Fuente de variacion

GL=Grados de libertad

NS= No significativo

*= significativo

Un coeficiente de variacion de 12.28 %, refleja que los datos son confiables,

existiendo un buen manejo de las unidades experimentales.
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Figura 10. Comparacion de medias para la altura de plantas, de los
genotipos de la generacion M3 de quinua. (Duncan a=0.05)

En el figura 10, con la prueba Duncan (confiabilidad del 5%) se evidencié tres
grupos. En el primer grupo se encuentra el tratamiento testigo con un promedio
de 42,475 cm. En el segundo grupo con medias similares se encuentran los
tratamientos T3 (G-15) y T2 (G-10) con promedios de 38,075 y 38,95 cm.
Finalmente tenemos al tratamiento T1 (G-7) con un promedio menor de 31.300
cm. Podemos ver que la generacién M3 los genotipos presentaron un tamafio
menor respecto al testigo probablemente sea por efectos de la mutacion en

interaccidon con el medio ambiente.

Rojas et al. (2010) indican que la altura en la quinua varia de 1 a 2 m
dependiendo de la variedad y su adaptacion a las diferentes condiciones

edafoclimaticas.

Segun investigaciones realizadas en el cultivo de quinua irradiada con rayos
gamma Co-60 por Mamani (2012) da a conocer que la disminucion de altura
de la planta se lograria observar aun en otras generaciones, esto debido a la
dosis alta realizada en la generacion M1 obteniéndose alturas de 27,46 cm. En
este presente trabajo de investigacibn generacibn M3, no se observo
caracteristicas similares respecto a la altura con lo que menciona el autor,

debido a la altura similar entre los genotipos con el testigo una de las grandes
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causas probablemente sea por las condiciones ambientales presentes durante

su campafia agricola.

6.4.2 Longitud de panoja

La figura 11 presenta la longitud de la panoja de uno de los genotipos de

quinua.

Genotipo 7

Figura 11. Longitud de panoja

De acuerdo con el andlisis de varianza el cuadro 9, las diferencias entre
bloques y entre tratamientos no fueron estadisticamente significativas. Por

tanto no existe diferencia entre genotipos y el testigo para la longitud de

panoja.

Cuadro 9. Andlisis de varianza para la longitud de panoja
F.V G.L |S.C CM Fc Ft(0,05)
Bloques 3 21,188 7,063 1,9 0,19 Ns
Tratamientos 3 16,664 5,555 15 0,27 Ns
Error Experimental |9 33,118 3,680
Total 15 70,970

FV=Fuente de variacion GL=Grados de libertad = NS= No significativo

El coeficiente de variacion fue de 14,51 % el cual se encuentra en el rango

aceptable para los trabajos agronémicos en campo.
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El tamafo de panoja fue similar, siendo el T1 (genotipo 7) con un promedio
de 14,90 cm, el Testigo T2 (genotipo 10) y T3 (genotipo 15) con promedios
de 13,19 cm, 11.65cmy 13,12 cm respectivamente.

Segun Gémez y Aguilar (2016), la longitud de panoja varia dependiendo de los

genotipos y factores ambientales tomandose un promedio de 15 a 70 cm.

Las mutaciones inducidas con rayos gamma con dosis de 150 Gy, 250 Gy y
350 Gy presentan mayores modificaciones de caracteristicas morfologicas en
la generacién M1 a diferencia de la generacion M2 que presenta diferencias en
altura de plantas, longitud de panoja, ciclo de vida y color de tallos, de manera
que en la generacion M3 observaron las mismas modificaciones que en la
anterior generacién conservando la altura de la planta, color de grano (Gémez

y Eguiluz, 2013 citado por Bonifacio et al., 2014).

6.4.3 Peso de grano por panoja

El cuadro 10, presenta los resultados de andlisis de varianza para el peso de
grano por panoja, donde no existen diferencias significativas entre bloques, lo

que demuestra que la pendiente no influyé en esta variable. Asi mismo se

muestra que para tratamientos existe una diferencia significativa.

Cuadro 10. Andlisis de varianza para el peso de grano por panoja

F.vV G.L|S.C C.M Fc Ft(0,05)
Bloques 3 0,867 0,289 0,607 0,627 Ns
Tratamientos 3 9,463 3,154 6,621 0,012 *

Error Experimental |9 [4,288 0,476

Total 15 114,618

FV=Fuente de variacion GL=Grados de libertad = NS= No significativo  *=Significativo

El coeficiente de variacién del 19,65 % es menor al 30%, reflejando la

confiabilidad en los datos.
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Figura 12. Comparacién de medias para el peso de granos por panoja, de
los genotipos de la generacién M3 de quinua. (Duncan a=0.05)

En la figura 12, se observa que los tratamientos T1, T2 presentan mayor peso
de grano con promedios de 4.25 g, 4,22 g respectivamente y con una media
similar el T3 con 3,15 g y por ultimo el tratamiento testigo obtuvo un promedio

menor de 2,42 g.

Mujica et al. (2001) menciona que la cantidad de grano varia de acuerdo a la
longitud de la panoja, ademas mencionando a los factores climaticos que
influyen sobre esta variable. Es decir, cuanto mayor sea la longitud de panoja
se obtendra mayor cantidad de granos llegando a producir hasta 500 gramos

de semilla por panoja.

6.4.4 Peso de 100 semillas (g)
Los resultados del analisis de varianza (cuadro 11) muestra que las diferencias
registradas para bloques no son estadisticamente significativas, en cambio, las

diferencias entre tratamientos son estadisticamente significativas para el peso

de 100 semillas.
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Cuadro 11. Analisis de varianza para el peso de 100 semillas (g)

F.V G.L|S.C C.M Fc Ft(0,05)
Bloques 3 10,003 0,001 2,418 0,164 Ns
Tratamientos 3 10,006 0,002 4,330 0,038 *
Error Experimental 9 10,004 0,000

Total 15 |0,014

FV= Factor de correccion  GL= Grado de libertad NS= No significativo *=Significativo

El coeficiente de variacion de 6.86 % indica que hubo un buen manejo de las

unidades experimentales, dando confiabilidad a los datos obtenidos.
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Figura 13. Comparacién de medias para el peso de 100 semillas (g), de los
genotipos de la generacion M3 de quinua. (Duncan a=0.05)

De acuerdo a la prueba de Duncan al 5% (figura 13), las comparaciones de
medias para el peso de 100 semillas existen diferencias significativas entre el
testigo y los genotipos. Siendo que el testigo obtuvo mayor peso con un
promedio de 0,35g y con una media similar el T2 con 0,32g y por ultimo el T3y
T1 con promedios de 0,31g — 0,30g demostraron que son estadisticamente
similares, lo cual indica que los genotipos obtuvieron mayor cantidad de grano

por panoja pero un promedio menor respecto al peso. Segun investigaciones
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realizadas por Gabriel et al. (2012) dan a conocer que generalmente la

disminucion en el peso de las semillas se ve afectado por el desarrollo del
follaje es decir que a mayor follaje menor tamafio y peso de grano y una

disminucién en la calidad de grano.

En la generaciéon M3 evaluada en campo, los tratamientos T1 (G-7), T2 (G-10)
y T3 (G-15) presentaron mayor follaje, mayor numero de ramificaciones a

diferencia del testigo que tuvo una disminucion en su follaje.

Asimismo mencionar que probablemente esto se debié a las heladas que se
presentaron durante la formacion de grano, por lo que seria una de las causas

de la baja calidad de semillas obtenidas en esta generaciéon M3.

De acuerdo a los parametros determinado por Rojas et al. (2010) en el peso
de 100 semillas varia de 0.12 a 0.60 gramos, esto debido a la variabilidad
cultivo de resultados obtenidos en esta

genética del la quinua. Los

investigacion se encuentran dentro del parametro mencionado.

6.4.5 Rendimiento de grano de quinua
En el cuadro 12, se observa el andlisis de varianza para el rendimiento de
grano, donde se muestra que existe diferencias significativas entre bloques, es

decir que la pendiente si tuvo efecto en los resultados para el rendimiento.

Para tratamientos se encontrd diferencias altamente significativas, 1o que indica

que los genotipos y el testigo, logran diferentes resultados en cuanto a esta

variable.

Cuadro 12. Analisis de varianza para el rendimiento
F.V G.L|S.C C.M Fc Ft(0,05)
Bloques 3 |21667.16 |7222.287 |2.301 0.146 *
Tratamientos 3 |148656.8 [4955.28 |15.785 0.001 **
Error Experimental 9 |28253.22 |3139.246
Total 15 |198577.2

FV= Factor de correccién

GL= Grado de libertad *=Significativo **= Altamente significativo
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El coeficiente de variacion del trabajo de investigacion fue de 18.38 %, lo que
significa que los resultados obtenidos son confiables.
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Figura 14. Comparacién de medias para el rendimiento en grano, de los
genotipos de la generaciéon M3 de quinua. (Duncan a=0.05)

En la figura 14, se demuestra que estadisticamente el T2 obtuvo mayor
rendimiento con un promedio de 459,64 kg/ha, en cambio los tratamientos T1,
T3 y el tratamiento testigo obtuvieron promedios casi similares de 284.20
kg/ha, 272.25 kg/ha y 196,56 kg/ha, lo que demuestra que la enfermedad del

mildiu si tuvo efecto respecto al rendimiento de grano.

Segun estudios realizados por Morales et al. (1973); citado por Arapa (2006),
sefalan que los rendimientos de grano por hectarea son muy variables debido
a los factores edafoclimaticos y las labores culturales manejadas durante el

desarrollo fenolégico del cultivo.

Al respecto Bonifacio (s.f.), menciona que el mildiu llega a causar pérdidas del
10% al 30% en el rendimiento debido a que la enfermedad causa la defoliacion
de las hojas, afectando al desarrollo de la planta, y por ende la produccion total.
Asi mismo Plata et al. (2014), sefialan que el mildiu ocasiona grandes pérdidas
dependiendo a la fase fenoldgica en la que la planta es atacada y el grado de

resistencia que obtenga la variedad.
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6.5 Variables de evaluacion de la enfermedad

6.5.1 Incidencia de la enfermedad

A continuacion en el cuadro 13, se muestran los resultados ANVA para la

incidencia de la enfermedad del mildiu en la quinua.

Cuadro 13. Andlisis de varianza para la incidencia de la enfermedad del

mildiu
F.V G.L|S.C C.M Fc Ft(0,05)
Bloques 3 |484,87 161,62 1,33 0,32 Ns
Tratamientos 3 14887,25 |1629,08 (13,44 0,0011 o
Error Experimental 9 ]1091,22 |121,25
Total 15 [6463,34

FV=Fuente de variacion GL=Grados de libertad NS=No significativo **=Altamente significativo

El coeficiente de variacion fue de 18,95% que indica que los datos tomados son

confiables.

Para bloques, se tiene como resultado no significativo, lo que demuestra que

no existe diferencias entre bloques en cuanto a los promedios obtenidos.

En cuanto a los tratamientos, existid una diferencia altamente significativa, es
decir que logran diferentes resultados, por lo cual se realiz6 la prueba Duncan

a un nivel de 5% de probabilidad, que se muestra a continuacion.
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Figura 15. Comparacién de medias para el porcentaje de incidencia de la
enfermedad del mildiu, de los genotipos de la generacion M3 de quinua.
(Duncan a=0.05)

La diferencia de las medias de los genotipos para el porcentaje de incidencia,
mediante la prueba de Duncan al nivel de probabilidad del 5% de significancia
(figura 15), se puede apreciar dos grupos donde el testigo y Tl (G-7)
obtuvieron medias similares con promedios de 79,40% y 69,67% y en el
segundo grupo se encuentran el T3 (G-15) y T2 (G-10) con promedios de
48,65% y 34,76% con valores similares, cuales obtuvieron menor porcentaje de

incidencia de plantas enfermas.

6.5.2 Progreso de la enfermedad por fases fenoldgicas de quinua

a) Evaluacion del mildiu en la fase de ocho hojas verdaderas

En el cuadro 14, se presenta los resultados del andlisis de varianza para la
evaluacion del mildiu en la fase de ocho hojas verdaderas, entre bloques se
tiene como resultado diferencias significativas lo que demuestra que la
pendiente tuvo efecto en los resultados para esta variable y entre los
tratamientos el resultado muestra que estadisticamente existen diferencias

significativas respecto al grado al grado de severidad.
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Cuadro 14. Andlisis de varianza para el grado de severidad del mildiu en

la fase de ocho hojas verdaderas.

Bloques 3 0,014 0,005 1,027 10,426 *
Tratamientos 3 0,125 0,042 8,8427 10,005 *
Error Experimental |9 0,042 0,005
Total 15 0,181
FV=Fuente de variacion GL=Grados de libertad *= Significativo

CV=20.5%
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Figura 16. Comparacién de medias para el grado de severidad del mildiu
en fase de ocho hojas verdaderas de los genotipos de la generacién M3
de quinua. (Duncan a=0.05)

De acuerdo a la prueba Duncan a nivel de 5% de significancia la figura 16
muestra, que el testigo presentd mayor porcentaje de severidad con un
promedio de 0.39%. Los genotipos T1, T2 y T3 presentaron medias similares
con promedios de 0.16%, 0.20% y 0.28% de severidad para la fase de ocho

hojas verdaderas (42 dias después de la siembra).

Segun el estudio realizado por More (2016) los sintomas se presentaron a
partir de los 34 dias después de la siembra con severidad entre 0,27 -5.65%,
siendo los sintomas iniciales pequefios puntos cloréticos amarillentos visibles

en el haz de las hojas. Los resultados obtenidos para el presente trabajo de
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investigaciéon concuerdan con lo mencionado por More (2016) ya que el grado
de severidad se encuentra por debajo del 1%.

b) Evaluacion del mildiu en la fase de ramificacion

En el cuadro 15, se observa el andlisis de varianza del grado de severidad en
la fase de ramificacion de genotipos mutantes y Real negra a los 56 dias

después de la siembra.

Cuadro 15. Andlisis de varianza del grado de severidad del mildiu en la
fase de ramificacion

F.v G.L |S.C CM Fc Ft(0,05)
Bloques 3 29,016 9,672 2,382 0,137 *
Tratamientos 3 224,762 74,921 18,452 0,018 *
Error Experimental |9 36,542 4,06

Total 15 290,32

FV=Fuente de variacion GL=Grados de libertad  *=Significativo **=Altamente significativo

En el andlisis de varianza para el grado de severidad en la fase de ramificacion
del cuadro 15, se observa un coeficiente de variacion de 20,1% que indica

gue los datos son confiables.

Para bloques se encontré diferencias significativas, lo cual indica que la

pendiente tuvo efecto respecto a esta variable.

Para tratamientos se encontro diferencias altamente significativas, lo que indica
que los genotipos y el testigo, logran diferentes resultados en cuanto al

porcentaje de severidad del mildiu.
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Figura 17. Comparacion de medias para el grado de severidad del mildiu
en fase de ramificaciéon de los genotipos de la generacion M3 de quinua.
(Duncan a=0.05)

En la comparacion de medias del grado de severidad (figura 17) se verifica que
el testigo es diferente estadisticamente respecto a los genotipos lo cual se
obtiene mayor grado de severidad (14,31%), mientras que los mutantes
presentan valores similares pero inferiores al testigo en la fase de ramificacion

(56 dias después de la siembra).

Risco y Mattos (2015) asumen que el incremento de la severidad del mildiu se
debe al debilitamiento de los tejidos por la elongacion que existe en esta
etapa, dado que la planta se vuelve mas susceptible, de manera que en esta
fase el patdgeno tuvo mayor incremento llegando a un 30 % de severidad

favorecida por el aumento de la humedad del ambiente.
C) Evaluacion del mildiu en la fase de inicio de panojamiento

En el cuadro 16 se observa el andlisis de varianza para el grado de severidad
del mildiu a los 88 dias después de la siembra en la fase de inicio de
panojamiento lo cual nos muestra que no existen diferencias entre bloques,

pero si entre los tratamientos.
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Cuadro 16. Andlisis de varianza para el grado de severidad de la
enfermedad el mildiu en la fase de inicio de panojamiento.

F.v G.L |S.C CM Fc Ft(0,05)
Bloques 3 2,442 0,814 0,299 0,825 NS
Tratamientos 3 29,213 9,738 3,577 0,06 *
Error Experimental |9 24,503 2,723
Total 15 |56,158
FV=Fuente de variacion GL=Grados de libertad = NS= No significativo *= Significativo
CV=15,5%
Q
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Figura 18. Comparacién de medias para el grado de severidad del mildiu
en fase de inicio de panojamiento de los genotipos de la generacion M3
de quinua. (Duncan a=0.05)

Como se observa en la comparacién de medias para el grado de severidad del
mildiu en la fase de inicio de panojamiento (figura 18) se logra verificar que el
testigo obtuvo mayor porcentaje de severidad con 4,57% y con una media
similar el T3 con 2,47% vy por tltimo el TLy T2 con promedio de 1,64%-0,98%
demostraron que son estadisticamente similares con un menor porcentaje de

severidad.

La diferencia en promedios con el (figura 15) en la fase de ramificacién fue por

las bajas temperaturas que se presentaron a inicios del mes de diciembre
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presentando una temperatura minima de -10,5°C (figura 5) afectando a la
quinua con una helada severa debido a la disminucién de la humedad del

ambiente.
d) Evaluacion del mildiu en la fase de panojamiento

En el cuadro 17 se presenta el andlisis de varianza en la evaluacion del mildiu
en la fase de panojamiento (98 dias después de la siembra), donde se observa
que no existen diferencias entre bloques, pero si estadisticamente entre

tratamientos.

Cuadro 17. Andlisis de varianza para el grado de severidad del mildiu en
la fase de panojamiento

F.V G.L |S.C CM Fc Ft(0,05)
Blogues 3 2,208 0,736 0,048 0,985 NS
Tratamientos 3 393,303 |131,101 |8,578 0,005 *
Error Experimental |9 137,551 |15,283

Total 15 |[533,062

FV=Fuente de variacion = GL=Grados de libertad = NS= No significativo *=Significativo

CV=10,7%
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Figura 19. Comparacién de medias para el grado de severidad del mildiu
en fase de panojamiento de los genotipos de la generacién M3 de quinua.
(Duncan a=0.05)

La figura 19 nos presenta los resultados obtenidos con la prueba Duncan al
5% de confiabilidad donde el testigo obtuvo mayor grado de severidad con un
promedio de 17.96%, en cambio los tratamientos T1, T2, y T3 resultaron ser
similares con valores promedio de 7.89%, 7.01% y 5.26% de severidad.

Con los resultados obtenidos es evidente que para esta fase de panojamiento
evaluada a los 98 dias el tratamiento T2 (G-10) obtiene menor porcentaje de

severidad en términos relativos.
e) Evaluacion del mildiu en fase inicio de floracion

En el siguiente cuadro se muestra el andlisis de varianza del grado de
severidad del mildiu en la fase de inicio de floracion (106 dias después de la
siembra) las diferencias observadas entre bloques no son estadisticamente
significativas, pero las diferencias observada entre tratamientos son

significativas.
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Cuadro 18. Andlisis de varianza para el grado de severidad del mildiu en
la fase de inicio de floracion

F.V G.L |S.C C.M Fc Ft(0,05)

Bloques 3 36,024 12,008 0,864 0,494 NS

Tratamientos 3 423,202 141,067 (10,15 0,003 *

Error Experimental |9 125,081 |13,898

Total 15 584,307

FV=Fuente de variacion GL=Grados de libertad = NS= No significativo *= Significativo
CV=15,9%
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Figura 20. Comparacién de medias para el grado de severidad del mildiu
en fase de inicio de floracién de los genotipos de la generacién M3 de
quinua. (Duncan a=0.05)

En la figura 20 se muestra el grado de severidad del mildiu para la fase de
inicio de floracion, se ve claramente que el mildiu tiene un incremento mayor en
el testigo a diferencia de los genotipos que obtienen medias inferiores y
similares, siendo el tratamiento T2 (G-10) con un promedio menor de
(11,40%).
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f) Evaluacion del mildiu en la fase de floracion

En el siguiente cuadro 19 observamos el andlisis de varianza para el grado de
severidad del mildiu en la fase de floracion (114 dias después de la siembra)
indicando que no existe diferencias significativas entre bloques pero las

diferencias son estadisticamente significativas entre los tratamientos.

Cuadro 19. Analisis de varianza para el grado de severidad del mildiu en
la fase de floracion

F.vV G.L |S.C C.M Fc Ft(0,05)
Bloques 3 26,847 8,949 0,454 0,721 NS
Tratamientos 3 347,867 |115,956 (5,881 0,017 *
Error Experimental |9 177,457 |19,717
Total 15 552,171

FV=Fuente de variacion GL=Grados de libertad = NS= No significativo *= Significativo

El coeficiente de variacion del 19,20% es relativamente alto pero inferior al
30% por lo tanto los datos son confiables y hubo un buen manejo de las

unidades experimentales.
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Figura 21. Comparacion de medias para el grado de severidad del mildiu
en fase de floracién de los genotipos de la generacion M3 de quinua.
(Duncan a=0.05)
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En la figura 21 la comparacion de medias para el grado de severidad del mildiu
en la fase de floracion se observa que el mildiu tuvo un incremento mayor en el
Testigo, siendo estadisticamente diferente a los genotipos T1, T2y T3, pero
aun se observa que T2 (G-10) obtiene un menor promedio de severidad

(19.39%).
g) Evaluacion del mildiu en la fase de formacion de grano masoso

En el cuadro 20 se presenta los resultados del analisis de varianza para el
grado de severidad del mildiu en la fase de formacion de grano (123 dias
después de la siembra), donde se observa que para bloques las diferencias
registradas no son significativas a nivel estadistico, pero las diferencias entre

tratamientos son estadisticamente significativos.

Cuadro 20. Analisis de varianza para el grado de severidad en la fase de
formacion de grano

F.V G.L |S.C C.M Fc Ft(0,05)
Bloques 3 36,38 12,127 0,547 0,662 NS
Tratamientos 3 400,972 133,657 (6,029 0,015 *
Error Experimental |9 199,516 |22,168

Total 15 |636,869

FV=Fuente de variacion GL=Grados de libertad = NS= No significativo *= Significativo
CVv=17,01%.
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Figura 22. Comparacion de medias para el grado de severidad del mildiu
en fase de formacion de grano de los genotipos de la generaciéon M3 de
quinua. (Duncan a=0.05).

De acuerdo a la figura 22 en la comparacién de medias para el grado de
severidad en la fase de formacion de grano, el testigo obtuvo un mayor
incremento con un promedio de 36,39%. Cabe mencionar que la necrosis de
la hoja llegd al 50% del &rea foliar a causa de hongo a diferencia de los
genotipos obtuvieron medias similares, pero el tratamiento T2 se muestra
inferior con un promedio de 22,70% teniendo un progreso menor en la

severidad del patégeno.

Asimismo, mencionar que en esta fase hubo el ataque de plagas en la fase de

larva de Kona Kona, pero se controldé con la aplicacion de un insecticida.
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Célculo del Area Bajo la Curva de Progreso de la Enfermedad (AUDPC)
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Figura 23. Evaluacién del area bajo la curva de progreso de la
enfermedad para cada tratamiento

De acuerdo a la figura 23 bajo el calculo de AUDPC indica que cuanto menor
sea el valor de la curva de progreso mayor es la resistencia de la planta hacia
la infeccion del mildiu en la quinua, pese a que el patégeno haya penetrado en
el tejido de la hoja, lo cual da a conocer que el genotipo con menor area
afectada por la enfermedad es el tratamientoT2 con un promedio de 1413,70
cm2 siendo inferior al testigo y a los tratamientos T3 y T1, dado a que durante
su campafia agricola se presentaron precipitaciones constantes cuales

condiciones fueron favorables para el desarrollo del mildiu,

Mediante estudios realizados por Bernardo (2020) en la respuesta al mildiu en
la  poblacibon M3 del cultivo de quinua Variedad Amarilla Maranguani
provenientes de semillas irradiadas con rayos gamma de 150 Gy y 250 Gy
logré encontrar genotipos resistentes del mildiu, por lo que menciona que
durante las primeras evaluaciones obtuvo mayor incremento en la severidad
y se fue disminuyendo al finales del ciclo fenolégico de la quinua, de manera
gue no se observd en el presente trabajo de investigacion debido a las
constantes precipitaciones que se presentaron en las ultimas fases fenologicas
del cultivo, favoreciendo al desarrollo del patdgeno y su diseminacion en la

planta.
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Los genotipos de resistencia evaluada por el mismo autor durante toda la
campafia agricola obtuvieron valores de 582.5 a 1373.8 cm2 del area
afectada por el patégeno debido a que tuvieron una descendencia de
severidad en las ultimas fases fenoldgicas del cultivo a diferencia de los
genotipos susceptibles y del testigo que dieron valores de 1085.0 a 2865.0 a
causa de un incremento de la severidad en la ultima fase de la campafa

agricola.

Los genotipos del presente trabajo de investigacion mediante las evaluaciones
realizadas en su campafa agricola demostraron promedios similares en el
porcentaje de severidad respecto al testigo, pero el T2 demostré6 un menor
grado de severidad y mediante el calculo de la AUDPC se logro verificar que el
T2 obtuvo un area minima afectada por el hongo (Peronospora variabilis)

respecto a los genotipos T1 Y T3.

Gandarillas et al. (2014), consideran que para combatir con el mildiu es buscar
una variedad resistente a la enfermedad y que requieran menor cantidad de
fungicidas, en este caso en el presente trabajo de investigacion los genotipos
presentaron menor grado de severidad, siendo probablemente resistentes a la

enfermedad pero aln deben ser evaluadas en otras generaciones.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados en el presente trabajo de investigacion

se llegaron a las siguientes conclusiones:

Los primeros sintomas de la enfermedad del mildiu inicio en la fase de ocho
hojas verdaderas, de manera que los genotipos demostraron ser similares
respecto al porcentaje de severidad desde los 42 dias hasta los 123 dias

después de la siembra.

Se identificaron y seleccionaron plantas que presentaron menor porcentaje de
severidad a la enfermedad siendo caracteristicas del tratamiento T2, se podria
decir que las plantas mutantes seleccionadas probablemente sean resistentes
a la enfermedad por la irradiacién realizada con rayos gamma Co-60 en la

generacion Mo.

El célculo de AUDPC obtuvo menor promedio de 1413.70 cm2 del area
afectada por el mildiu, lo cual nos da a conocer el grado de resistencia que
presentd el genotipo-10, pese a que el patégeno haya penetrado en el tejido de

la hoja.

En cuanto a la altura de la planta el testigo fue mayor con un promedio de
42,475 cm en comparacion con los genotipos T1, T2 y T3 con promedios de
31,300 cm, 38,075 cm y 38,95 cm, demostraron una disminucién en su tamafo,

a causa de los efectos de la mutacién en interaccién con el ambiente.

Respecto al rendimiento el mildiu si tuvo efecto en la obtencion de la cantidad
de grano, siendo que el testigo obtuvo un rendimiento de 196.56 kg/ha
considerandose susceptible a la enfermedad al igual que los tratamientos
T1(G-7), T3(G-15) con valores de 272.24 y 284.20 kg/ha a diferencia del
tratamiento T2 (G-10) que presentd un incremento de 489.64 Kg/ha.
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8. RECOMENDACIONES

Con respecto a los resultados obtenidos y a las conclusiones en el presente

estudio de investigacion se recomiendan lo siguiente:

e Continuar con la evaluaciéon de la resistencia al mildiu hasta la

generacion M6 con las plantas seleccionadas del tratamiento T2.

e Se recomienda llevar las semillas del tratamiento T2 a zonas de alto
porcentaje de humedad siendo mayor al 50% de manera constante

durante la campafa agricola del cultivo.

e Se recomienda trabajar las plantas mutantes con resistencia al mildiu

en diferentes zonas productoras de quinua.

e En futuras investigaciones medir la homogeneidad de los valores

obtenidos de la presente investigacion.

e Con la generaciéon M4 provenientes de semillas irradiadas con Co-60

se recomienda realizar trabajos en la resistencia a plagas de la quinua.

e Debido a las heladas presentes durante el trabajo en campo se sugiere
hacer una evaluacién de resistencia frente al cambio climatico que se
vive en la actualidad en plantas mutantes de las siguientes

generaciones.

e Con las semillas tolerantes e identificadas se recomienda realizar
trabajos respecto al valor nutricional en la generacibn M6, para
identificar o descartar cambios en sus propiedades por la irradiacién con

rayos gamma Co-60.
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Anexo 1. Planilla de evaluacion para la enfermedad del mildiu

PLANILLA DE EVALUACION
BLOQUE ..o,
TRATAMIENTO

FECHA oo ee e
REPETICION....eeeeeeeeen.

PLANTA

TERCIO DE LA
PLANTA

DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

% de severidad Altura de la planta

Superior

Medio

Inferior

Superior

Medio

Inferior

Superior

Medio

Inferior

Superior

Medio

Inferior

Superior

Medio

Inferior

Superior

Medio

Inferior

Superior

Medio

Inferior

Superior

Medio

Inferior

10

Superior

Medio

Inferior

11

Superior

Medio

Inferior

12

Superior

Medio

Inferior

13

Superior

Medio

Inferior
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Anexo 2. Comparacion de medias para el numero de dias a la floracion

Testigo 0|A

T3 (G-15) 80,67 A B
T1(G-7) 75,17 B
T2 (G-10) 71,34 B

Anexo 3. Comparacién de medias para altura de planta

Testigo 42,475 | A

T3 (G-15) 38,95|A B
T2 (G-10) 38,075|A B
T1 (G-7) 31,3 C

Anexo 4. Comparacién de medias para peso de grano por panoja

T1(G-7) 4,25 A
T2 (G-10) 4,22 | A
T3 (G-15) 3,15/A B
Testigo 2,42 B

Anexo 5. Comparacién de medias para peso de 100 semillas

Testigo 0,35|A

T2 (G-10) 0,32|/A B
T3 (G-15) 0,31 B
T1(G-7) 0,3 B

Anexo 6. Comparacién de medias para el rendimiento de grano de quinua

T2 (G-10) 459,64 A

T1 (G-7) 284,2 B
T3 (G-15) 272,25 B
Testigo 196,56 B
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Anexo 7. Comparacién de medias para el grado de severidad del mildiu
en fase de ocho hojas verdaderas

Testigo 0,39 A

T1(G-7) 0,2 B
T2 (G-10) 0,16 B
T3 (G-15) 0,28 B

Anexo 8. Comparacion de medias para el grado de severidad del mildiu en
fase de ramificacion

Testigo 14,31 A

T1 (G-7) 4,91 B
T2 (G-10) 5,44 B
T3 (G-15) 7,44 B

Anexo 9. Comparacion de medias para el grado de severidad del mildiu en
fase de inicio de panojamiento

i

Testigo 4,57 |A

T3 (G-15) 247/A B
T1(G-7) 1,64 B
T2 (G-10) 0,98 B

Anexo 10. Comparacion de medias para el grado de severidad del mildiu
en la fase de panojamiento

Testigo 17,96 | A

T3 (G-15) 7,89 B
T1(G-7) 7,01 B
T2 (G-10) 5,26 B
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Anexo 11. Comparacion de medias para el grado de severidad del mildiu
en fase de inicio de floracién

Testigo 24,38 | A

T3 (G-15) 13,55 B
T1 (G-7) 12,99 B
T2 (G-10) 11,4 B

Anexo 12. Comparacion de medias para el grado de severidad del mildiu
en fase floracion

Testigo 31,12 |A

T3 (G-15) 20,88 B
T1 (G-7) 21,11 B
T2 (G-10) 19,39 B

Anexo 13. Comparacion de medias para el grado de severidad del mildiu
en fase de formacion de grano

Testigo 36,39 | A

T3 (G-15) 28,9 B
T1 (G-7) 27,45 B
T2 (G-10) 22,7 B
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Anexo 14. Delimitacién del area de investigacion

Anexo 15. Remosién del terreno
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Anexo 16. Siembra de las semillas de quinua (Variedad Real Negra
generacion M3)

79



Anexo 18. Medicién de altura de la quinua
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Anexo 20. Emergencia de la quinua Variedad Real Negra en campo

Anexo 21. Medicién de humedad relativa con el DIVINER 2000
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Anexo 22. Evaluacién de la enfermedad el mildiu en hojas (superior,
medio, inferior)

Anexo 23. Genotipos susceptible y resistente ala enfermedad del
mildiu
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Anexo 24. Escala de severidad del mildiu

Grado de Seweridad

Anexo 25. Vista Microscopica donde se observan caracteristicas visibles
del patbgeno Peronospora variabilis. Corte transversal de la hoja de
guinua (Chenopodium quinoa Willd) recolectada de una de las muestras.
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Anexo 26. Cosecha individual de cada unidad experimental
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Anexo 28. Pesado y almacenado de las semillas de quinua

Anexo 29. Croquis experimental del trabajo de investigacion

13,50 m

11.50m
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