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RESUMEN

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es considerada un alimento importante en la dieta
alimenticia por su excelente calidad de proteina y una alternativa para reducir el efecto
negativo del cambio climético gracias a su tolerancia a la sequia y salinidad. Es importante
evaluar el grado de tolerancia al estrés hidrico de la quinua para establecer el manejo
adecuado del cultivo en zonas con limitada disponibilidad de agua. La presente
investigacion tuvo como objetivos: (1) evaluar el efecto del estrés hidrico en caracteres
agrondmicos y la respuesta al mildia (Peronospora variabilis) (2) determinar las variaciones
en los caracteres fisiologicos y bioquimicos en respuesta al estrés hidrico y (3) determinar
el efecto del estrés hidrico en los componentes de la calidad del grano. Se utilizaron dos
variedades comerciales (INIA Salcedo y Amarilla Sacaca) y dos lineas mutantes (MQ AM
250-283 y MQ Pas-50); y se establecieron dos experimentos conducidos exactamente iguales
los cuales fueron sembrados en dos ambientes; el testigo, el cual tuvo riego normal y el
ambiente de riego deficitario o de estrés hidrico. La linea mutante MQ Pas-50 sobresale en
las variables altura de planta, rendimiento e indice de cosecha para el experimento control
y estrés hidrico en comparacion con los otros genotipos. El genotipo mas precoz fue la
variedad comercial INIA Salcedo con 43 dias (control) y 45 dias (estrés hidrico) para la
variable dias a la floracién y 96 dias (control y estrés hidrico) para la variable dias a la
madurez; asi mismo, presento el menor rendimiento para ambos ambientes. Ademas, se
observo que los genotipos no presentan tolerancia al milditi afectando hasta el 50% de la
hoja, en ambos ambientes. Con respecto a los caracteres fisiologicos y bioquimicos, el
contenido de clorofila no presento diferencias significativas entre la interaccién ambiente
genotipo; sin embargo, el contenido relativo de agua mostré diferencias significativas entre
la interaccién ambiente genotipo en la primera y segunda evaluacion. Para el contenido de
prolina se observé un ligero aumento en el contenido de prolina de 0.0329 ug/ug (control)
a 0.0335 ug/ug (estrés hidrico), una vez aplicado el estrés hidrico. Finalmente, la linea
mutante MQ Pas-50 presenté mayor peso de mil granos con 3.73 g (control) y 3.88 g (estrés
hidrico).

Palabras clave: Quinua, estrés hidrico, genotipos



ABSTRACT

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd) is considered an important food in the diet for its
excellent protein quality and an alternative to reduce the negative effect of climate change
due to its tolerance to drought and salinity. It is important to evaluate the degree of tolerance
of water stress of quinoa to recommend an adequate management in areas with limited water
availability. The present research aims: (1) To determine the effect of hydric stress on the
agronomic traits and on the response to mildew (Peronospora variabilis) (2) To determine
the variations on the physiological and biochemical characters in response to hydric stress
and (3) To determine the effect of hydric stress on grain quality components of four
genotypes. Two commercial varieties (INIA Salcedo and Amarilla Sacaca) and two mutant
lines (MQ AM 250-283 and MQ Pas-50) were used and two trials were manage exactly
under two environments; the control, which had normal irrigation, and the irrigation deficit
environment or hydric stress. The MQ Pas-50 mutant line excels in the variables plant height,
yield and harvest index for the control and hydric stress experiment compared to the other
genotypes. The earliest genotype was the commercial variety INIA Salcedo with 43 days
(control) and 45 days (hydric stress) for the variable days to flowering and 96 days (control
and hydric stress) for the variable days to maturity; likewise, | present the lowest
performance for both environments. In addition, it was observed that the genotypes didnt
show tolerance to mildew affecting up to 50% of the leaf, in both environments. Regarding
the physiological and biochemical characters, the chlorophyll content did not present
significant differences between the genotype environment interaction; however, the relative
water content showed significant differences between the genotype environment interaction
in the first and second evaluation. In proline content was observed a slight increase in proline
content ranging from 0.0329 ug/ug (control) to 0.0335 ug/ug (hydric stress), once applied
water stress. Finally, the MQ Pas-50 mutant line presented a greater weight with 3.73 ¢

(control) and 3.88 g (hydric stress) per thousand seeds.

Key words: Quinoa, hydric stress, genotypes



I. INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es cultivada en todos los Andes, uno de los ocho
centros de domesticacion de plantas cultivadas del mundo y principalmente en Per( y
Bolivia. Su importancia se debe a la alta calidad como alimento, gran adaptacion a
condiciones agroecoldgicas complejas, diversidad de genotipos y al aprovechamiento
completo de la planta (Mujica, 2015; Mujica y Jacobsen, 2006).

Su calidad nutritiva se debe a la proteina de alta calidad en los granos que provee
aminoacidos esenciales, tales como lisina, metionina, leucina, isoleucina, entre otros.
Ademas, porque es fuente de otros productos nutritivos de calidad como: vitamina E
(antioxidante), vitamina A (carotenos), tiamina, rivoflavina, etc, y por su mayor cantidad de
minerales. La quinua tiene una gran diversidad de usos como: grano perlado, hojuelas, grano
expandido y como harina. Se puede consumir solo 0 en mezclas con cereales, oleaginosas
y otros alimentos. La planta puede ser empleada como forraje y en la elaboracion de
colorantes vegetales (Mercedes, 2005; FAO, 2011)

La quinua ha sido, también reconocida por su capacidad de prosperar en condiciones
marginales y como un cultivo alternativo para reducir los efectos negativos del cambio
climatico. Es importante sefialar que el sector agricola, tiene entre otras estrategias valorar
cultivos ancestrales, como la quinua, que garanticen la seguridad alimentaria y mejoren la
calidad nutritiva de los alimentos en zonas con problemas de estrés hidrico y/o salino (FAO,
2011).

Existe una gran diversidad de genotipos en quinua, entre los cuales algunos pueden tolerar
la sequia. Es importante determinar el grado de tolerancia de los genotipos de quinua al estrés
hidrico para recomendar una dotacion de agua adecuada para su desarrollo éptimo en
condiciones con limitaciones de agua como en la costa peruana.

Considerando lo arriba sefialado se plantea la siguiente interrogante: “Existen diferencias en

la respuesta al estrés hidrico en los genotipos estudiados en condiciones de riego deficitario”.



Para dar respuesta a esta interrogante, se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general
Contribuir al conocimiento de la respuesta de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) al
efecto del estrés hidrico.

Objetivos especificos
En dos lineas mutantes (MQ — AM 250 — 283 y MQ — Pas — 50) y dos variedades comerciales
(INIA Salcedo y Amarilla Sacaca) del cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd.):

e Evaluar el efecto del estrés hidrico en los caracteres agronémicos y la respuesta al
mildiu (Peronospora variabilis).

e Determinar las variaciones en los caracteres fisiologicos y bioguimicos en respuesta
al estrés hidrico.

e Evaluar el efecto del estrés hidrico en los componentes de la calidad del grano.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 EL CULTIVO DE QUINUA (Chenopodium quinoa Willd)

2.1.1 Origen

La quinua es un cultivo originario de los Andes, con una alta variabilidad genética. Se presume
que el origen de su domesticacion esta ubicada cerca al lago Titicaca del Pert y Bolivia sobre
los 3800 msnm, donde existe mayor diversidad y variacion genética (Mujica, 2015). Ademas,
se hallaron restos arqueologicos en sepulturas indigenas en diferentes regiones del Perd y
Chile con abundante cantidad de semillas e inflorescencias y en la ceramica de la cultura
Tiahuanaco (Peru), en la que se representa a la planta de quinua con varias panojas distribuidas
a lo largo del tallo (Soto et al. 2015).

Su domesticacién tomo mucho tiempo, hasta conseguir la planta domesticada y cultivada a
partir de la silvestre. Es probable que este proceso se haya iniciado con la planta usada
principalmente por sus hojas en la alimentacion y, luego, por las semillas (Mujica, 2015;
Tapia, 1979). Fue un componente importante en la alimentacion de los pueblos prehispanicos
en los altos Andes debido a su alto valor nutritivo, curativo, especialmente proteico,
vitaminico y poseedor de elementos minerales esenciales, y a su gran adaptabilidad a las
condiciones ambientales adversas de los Andes altos, donde el maiz no crece (Mujica, 2015;
Soto et al. 2015).

En el proceso de su domesticacion la quinua se expandi6 en toda la regidén andina desde Narifio
en Colombia hasta Tucuman en la Argentina y las Islas de Chiloé en Chile (Mujica et al.
2001c).



2.1.2 Clasificacién taxonémica

e Reino: Plantae

e Division: Magnoliophyta
e Clase: Magnoliopsida
e Orden: Caryophyllales
e Familia: Amaranthaceae

e Subfamilia:  Chenopodioideae

e Tribu: Chenopodieae

e Género: Chenopodium

e Especie: Chenopodium quinoa Willdenow
(APG, 2009)

2.1.3 Descripcion Morfologica

Raiz

La raiz es fasciculada, con una profundidad que varia entre 0.50 m a 2.80 m segun el ecotipo,
la profundidad del suelo y la altura de la planta. Después de la germinacién, la radicula forma
una raiz de la cual se desarrollan raices secundarias y terciarias. Dependiendo de la altura de
la planta, la raiz de la quinua puede permanecer cerca de la superficie (12.6-15 cm) o penetrar
a una profundidad de 1.5 m debajo de la superficie. El sistema de raices altamente ramificado
hace a la especie mas resistente a la sequia y protege a la planta en tiempos de escasez de agua
(Tapia, 1997; Bhargava y Srivastava, 2013).

Tallo

Cerca al cuello de planta es de forma circular, transformandose en angular a la altura donde
se insertan las ramas y hojas. Cuando la planta es joven, la médula es suave y cuando va
madurando se vuelve seca con textura esponjosa, hueca sin fibra con una corteza que se

lignifica. El color del tallo es variable (Tapia, 1997; Ormefio, 2015).

Ademas, se pueden encontrar variabilidad en la estructura de la planta segun el desarrollo de

ramificacion. Se encuentran plantas con un solo tallo y ramas laterales muy cortas en los



ecotipos del altiplano, o plantas con todas las ramas de igual tamafio en los ecotipos del valle.
Este desarrollo de la planta puede ser modificado segln la densidad de siembra del cultivo
(Tapia, 1997).

Hojas

Las hojas son dentadas en los bordes con muy pocos o hasta 25 dientes. Ademas, estan
formadas por una ldmina y un peciolo. El peciolo es largo o acanalado, dependiendo de su
origen. Son mas largos aquellos peciolos que se originan del tallo y méas cortos los que se
originan de las ramas (Tapia, 1997; Gomez y Aguilar, 2016).

La lamina es polimorfica y tiene tres venas principales que se originan del peciolo. Son méas
grandes en el follaje, pueden ser triangulares o romboidales, y son mas pequefias en la
inflorescencia de forma triangular o lanceolada. Las hojas se caracterizan por contener oxalato
de calcio y gracias a su capacidad de retener la humedad del medio ambiente, aumenta la
humedad relativa de la atmosfera que rodea a la hoja influyendo en la transpiracion (Gomez
y Aguilar, 2016).

Inflorescencia

La inflorescencia de la quinua es considerada una panoja por la disposicion de las flores en el
racimo, que generalmente esta insertado en el apice de la planta y en el pice de las ramas con
una longitud variable de 15 — 70 cm. Tiene un eje principal mas desarrollado, de la cual se
originan ejes secundarios y asi sucesivamente ejes terciarios. Considerando la forma y
posicion de los glomérulos (grupos de flores) se clasifican en tres formas de panoja
amarantiformes, glomeruladas e intermedias. En la inflorescencia de tipo amarantiforme, los
glomérulos estan ubicados en el eje secundario y tienen una forma casi rectangular. En las
inflorescencias glomeruladas, los glomérulos estan insertados en el eje terciario y presentan
una forma globosa. En las intermedias, las panojas expresan caracteristicas amarantiformes
y glomeruladas. Cualesquiera de estos tipos pueden ser laxas 0 compactas dependiendo de la

longitud del eje secundario y terciario. (Tapia, 1990; Gomez y Aguilar, 2016).

Flores
La quinua presenta una flor incompleta, carente de pétalos. Las flores son pequefias de 1 a 2
mm de diametro, se ubican en grupos formando glomérulos sésiles, de la misma coloracién

que los sépalos y, pueden ser hermafroditas, pistiladas o androestériles, y el porcentaje de cada
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una de ellas depende de la variedad. Normalmente se observa un porcentaje similar de ambos,
pero también extremos con predominancia de hermafroditas o pistiladas, o macho estéril. Los
estambres, que son cinco, poseen filamentos cortos que sostienen anteras basifijas y se
encuentran rodeando el ovario, cuyo estilo se caracteriza por tener 2 ¢ 3 estigmas plumosos.
Las flores permanecen abiertas por un periodo que varia de 5 a 7 dias y como no se abren
simultaneamente, se determind que el tiempo de duracion de la floracién esta entre 12 a 15
dias (Mina, 2014; Ormefio, 2015; Rosas, 2015).

Fruto

Es un aquenio de forma lenticular, elipsoide, cénico cubierto por las envolturas florales que
rodean el fruto. La saponina se ubica en pericarpio, su contenido en los granos es muy variable
y ha sido el motivo de diferentes estudios y técnicas para eliminarla, por el sabor amargo que
confiere al grano (Tapia, 1997; Gomez y Aguilar, 2016).

2.1.4 Clasificacion ecologica de la quinua (Chenopodium quinoa Willd)

Las evaluaciones de la variabilidad geneética disponible han permitido que la quinua se
clasifique en cinco grupos principales de acuerdo con sus adaptaciones y algunos rasgos
morfologicos altamente heredables, que son facilmente detectables y que se mantienen en el
area de distribucion (FAO, 2011).

Segun su adaptacion ecoldgica la quinua se puede clasificar en cinco grupos de acuerdo a
Tapia (1997).

Quinuas de valles interandinos: Se desarrollan en los valles comprendidos entre los 2000 y
3000 metros de altitud. Son quinuas de gran tamafio y de largo periodo vegetativo. En el caso
peruano, con acceso al riego se encuentran en Urubamba; y las que se cultivas en secano en
Huaraz, parte alta del Mantaro, Ayacucho y Abancay. Las primeras logran alcanzar hasta una

altura de 3.5 metros.

Quinuas del altiplano: Estas quinuas se hallan alrededor del lago Titicaca. Son tolerantes a las
heladas y a condiciones de poca precipitacion, las plantas son de porte bajo, carecen de ramas
y tienen un corto periodo de crecimiento. Entre las principales variedades se consideran:

“Kanccolla”, “Blanca de Juli”, y “Tahuaco”; en cambio, aquellas que se adaptan a las pampas



altas son: “Cheweca” y “Witulla”, estas dos Ultimas con panojas coloreadas y adaptadas a

temperaturas bajas:

Quinua de terrenos salinos o salares: Se desarrollan en las llanuras del altiplano boliviano y
estan adaptadas a suelos salinos y alcalinos. Tienen semillas amargas con un alto contenido

proteico.

Quinuas de nivel del mar: Se encuentran en el sur de Chile y presentan las siguientes
caracteristicas morfolégicas: son de tamafio mediano, generalmente sin ramas, con semillas
de color amarillo y amargo. Se adaptan a temperaturas mas regulares, climas himedos y sobre

todo a latitudes mas alla de los 30°S.-

Quinuas de los Yungas: Crecen en los valles interandinos de Bolivia en alturas entre los 1500
y 2000 msnm, con la caracteristica coloracion verde oscuro en floracion y color naranja en la
madurez. Tiene pequefias semillas blancas y amarillas. Se adaptan a climas con altos niveles

de precipitacion y calor.

2.1.5 Fenologia del cultivo de la quinua

Segun Gémez y Aguilar (2016), las principales fases fenoldgicas de la quinua (Chenopodium

quinoa Willd) son:

Germinacion: Las semillas de quinua en condiciones adecuadas de humedad, oxigeno y
temperatura pueden germinar muy rapidamente. El agua es esencial para la iniciacion del
proceso y el mantenimiento de un metabolismo apropiado. La primera estructura en emerger
es la radicula la cual se alarga hacia abajo dentro del suelo y da inicio a la formacion del
sistema radicular. EI hipocotilo sale de la semilla y crece hacia arriba y atraviesa el suelo o
emerge llevando los cotiledones que se abren y se tornan verdes iniciando el proceso de
fotosintesis. Se considera una fase critica ya que es afectado por los estreses de agua y

temperatura.

Desarrollo vegetativo: Se inicia con la aparicion, entre las dos hojas cotiledonales, de la
primera y segunda hoja verdadera; las cuales crecen y se expanden en direcciones opuestas,

simétricas y perpendiculares a los cotiledones que ain permanecen verdes. Se observan los
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primordios de la tercera y cuarta hojas en el apice de crecimiento; antes de que las dos primeras
hojas se hayan expandido totalmente, una vez formada la quinta hoja verdadera se observa la

formacion de yemas en las axilas de las primeras hojas.

Alrededor de esta etapa se observa el desprendimiento de las hojas cotiledonales. El
crecimiento y desarrollo de hojas sigue este patron simétrico descrito. Se puede observar en
general en el dpice de crecimiento, la formacién del primordio floral. En algunos genotipos el
crecimiento es notoriamente mas rapido en esta fase, lo que le da ventaja en la competencia

de malezas.

Ramificacién: La ramificacion se inicia con plantas con cinco pares de hojas verdaderas, por
lo que se superpone con el desarrollo vegetativo y el desarrollo de boton floral. Las yemas
formadas en las axilas de las primeras hojas se activan en forma secuencial; iniciandose con
la yema axilar de la primera hoja y asi sucesivamente. Se nota con mucha nitidez la presencia
de cristales de oxalato de calcio en las hojas dando una apariencia cristalina e incluso de

colores que caracterizan a los distintos genotipos.

Desarrollo del boton floral: Esta fase fenologica es muy rapida y se superpone con la fase
de desarrollo vegetativo y con la fase de ramificacion. Se describe considerando el tamafio del
primordio floral desde su aparicion hasta la formacion de una estructura piramidal que sefiala

el inicio de la formacion de la inflorescencia.

Desarrollo de la inflorescencia o panoja: Consiste en la formacion del eje principal, eje
secundario y terciario, el desarrollo de los primordios de glomérulos y la formacién de hojas
de la inflorescencia dando lugar a formacién de las flores y estructuras reproductivas. La
inflorescencia puede medir entre 15 a 70 cm y presenta pubescencias ricas en oxalato de calcio
de color blancos, rosados y purpuras que contribuyen a la coloracion propia de la
inflorescencia de cada variedad, del mismo modo en las inflorescencias de las ramificaciones
del tallo. Ademas, es esta fase fenoldgica se observa el inicio de defoliacion en la base de la

planta.

Floracién: Esta fase se inicia con la apertura de las flores. Las flores hermafroditas y las
pistiladas se abren al mismo tiempo y pueden observarse a simple vista, especialmente las

flores hermafroditas con anteras amarillas intensas y brillantes. Sin embargo, existen
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variedades que la apertura floral empieza en la flor hermafrodita del &pice del glomerulo y en
las flores ubicadas el glomérulo. En otras variedades, las flores se abren simultdneamente en
diferentes glomérulos a lo largo de toda la panoja. La floracion en las panojas de las ramas
puede iniciarse durante el periodo de floracion de la inflorescencia principal y puede durar
mas que en la principal. Las flores permanecen abiertas durante 5 a 7 dias en promedio y la

maxima apertura ocurre entre las 10 a.m. y las 2:00 p.m.

En general existe asincronia en la floracion, que es un mecanismo importante para tolerar
temperaturas extremas durante la floracion y asegurar que parte de la inflorescencia pueda
tener flores viables. En la misma panoja la floracion puede durar de 12 a 15 dias. La duracién

de la floracion es variable, en algunas variedades es corta y en otras puede tomar mas tiempo.

En esta fase el color de las panojas se intensifica, la defoliacion de hojas de la base continta

y el cultivo es bastante sensible a las temperaturas extremas y a las sequias.

Antesis: Esta fase se superpone con la de la floracion. Es la fase de liberacion de polen por
las flores hermafroditas. Las flores hermafroditas producen abundante polen y se ha observado
mucha presencia de insectos, probablemente polinizadores. También el polen es distribuido

por el viento. Se calcula una polinizacién cruzada de alrededor del 17%.

Este estado finaliza con la muerte de las anteras y el cierre del perigonio sepaloide y la

eliminacion de hojas en la base de la planta.

Fruto, crecimiento y estado acuoso: Después de la fecundacion los frutos formados
empiezan a crecer y desarrollar. El crecimiento se evalla considerando el tamafio y la
proporcion ocupada dentro del espacio formado por el perigonio sepaloide en 25%, 50%, 75%
y 100%. Durante esta fase de crecimiento del grano, estos estan llenos de una sustancia acuosa
por lo que se denomina a esta fase, “estado acuoso”. Se puede observar la formacion de las
partes constitutivas del fruto, principalmente el de los cotiledones. La duracion de este periodo

es variable dependiendo de la variedad y del medio ambiente.

A nivel de planta se observa la defoliacion de hojas en la base de la planta y el cambio de

intensidad de color de las inflorescencias.



Fruto en estado lechoso: Esta fase se superpone con la del estado acuoso. Los granos
formados y con un 100% de su tamafio empiezan a recibir fotosintatos de las hojas, y las partes
verdes de las inflorescencias y la sustancia acuosa son reemplazadas con una sustancia

lechosa.

El color del fruto se diferencia al del perigonio sepaloide o envolturas florales y al de los ejes
de la inflorescencia. El perigonio sepaloide se va abriendo a medida que el grano va
engrosando, notandose los cinco tépalos separados, con apariencia de una estrella y donde se
puede distinguir el color del pericarpio. En este estado se aprecia que el tercio superior de
hojas esta verde, en plena actividad fotosintética y que los 2/3 inferiores estan empezando a

decolorarse 0 en proceso de senescencia.

Fruto en estado masoso: Los frutos al ser presionados presentan una consistencia pastosa de
color blanco con apariencia de masa con una humedad aproximada de 45%. En esta fase la

planta alcanza la madurez fisiologica.

Se inicia un proceso de pérdida de humedad de los granos y la planta hasta alcanzar la madurez
de cosecha. Los frutos secos con una humedad aproximada de 20% pueden partirse facilmente

con la ufa y los granos con 12- 14% de humedad requieren ser partidos con los dientes.

2.2 CONDICIONES AMBIENTALES

La quinua mayormente se cultiva en el altiplano peruano en condiciones, generalmente de
clima adverso, por frecuentes sequias, inundaciones, granizadas y heladas (Aguilar y
Jacobsen, 2003). Mujica et al. (2001) sefiala que la quinua prospera bien co temperaturas de
15 a 20°C y que puede tolerar en el estado vegetativo temperaturas bajas debajo de 0°C. Segln
Tapia (1997) las quinuas de Valle pueden tolerar temperaturas minimas de 3°C, las del
altiplano 0°C, las de los salares 1°C, las del nivel del mar 5°C y las de las Yungas 11°C.

Considerando el rango de precipitacion, Tapia (1997) sefiala que las quinuas del Valle se
cultivan entre 700 a 1500 mm, las quinuas del altiplano entre 400 a 800 mm, las quinuas de
los salares entre 250 a 400 mm, las quinuas del nivel del mar de 800 a 1500 mm y las quinuas

de las Yungas hasta 2000 mm.
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Esto ha determinado la generacion de una diversidad muy alta de genotipos con buena
tolerancia a la sequia (Jensen et al., 2000; Bhargava et al., 2006). Sin embargo, el clima ha
ido cambiando en el mundo y en la region altiplanica, se calcula que las sequias seran mas
prolongadas, mas frecuentes y mas intensas (Valdivia et al., 2013). También, Boulanger et al.
(2014) sefiala que, en el altiplano boliviano, la precipitacion puede disminuir entre el 10-30%
para fines de este sigo y la temperatura puede incrementarse en 3°C para el 2100. Todos estos
cambios han afectado en forma significativa la produccion de quinua, mostrando la necesidad
de realizar investigaciones relacionadas a identificar los grados de tolerancia a la sequia del

material genético y su empleo en los programas de mejoramiento genético.

2.3 DEFICIT HIDRICO EN LA PLANTA

Singh (2007) y Montoliu (2010) indican que la sequia puede definirse como déficit hidrico de
las plantas, causado por la escasez de precipitaciones y disponibilidad de agua del suelo
(déficit de agua del suelo), exceso de evapotranspiracion (déficit de agua atmosférica o que la
tasa de transpiracion exceda a la toma de agua) y elevada salinidad en el suelo que perjudica
el crecimiento normal y desarrollo de plantas. La naturaleza del estrés por sequia para un

cultivo depende de:

e Cantidad - distribucion de la duracién de la lluvia para un cultivo de secano,

e Disponibilidad de humedad del suelo cuando el cultivo depende de la humedad del
suelo almacenada.

e Cantidad - frecuencia de riego en cultivos de regadio.

e Tipo de suelo

e Evapotranspiracion en ese ambiente. Ademas de los anteriores factores, la aparicion
del déficit hidrico de las plantas depende de la biologia de las plantas, es decir, las
especies, genotipo y sensibilidad al déficit hidrico en diversas etapas de crecimiento y

desarrollo de plantas.

Cuando las plantas se encuentran en condiciones de estrés hidrico y pierden agua, su potencial
hidrico disminuye. Esto ocurre normalmente de forma simultanea a una disminucién del
potencial de turgencia y a una disminucién del potencial osmético, al implicar la pérdida de

agua una mayor concentracion de solutos. Sin embargo, en las plantas que poseen ajustes
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osmaticos, la bajada del potencial hidrico no implica necesariamente una pérdida de turgencia
ya que estas plantas son capaces de acumular de forma activa sustancias osmoticas que
disminuye el potencial osmético, al menos temporalmente, evitando la pérdida de turgencia y
en consecuencia permitiendo el desarrollo normal de la fisiologia celular (Levitt, 1980;
Montoliu, 2010).

Estas alteraciones generan cambios fisiologicos en la planta provocando una disminucion del
alargamiento celular y una disminucion del crecimiento de &pices y raices. La inhibicion de
la expansion celular, generalmente es seguida por una reduccion en la sintesis de pared celular;
la sintesis proteica se ve disminuida. Ademas, el estrés hidrico reduce la fotosintesis por cierre
de estomas y por consiguiente disminuye la produccion y el rendimiento de los cultivos. Bajo
condiciones de campo, todas las plantas estan expuestas a estrés hidrico alguna vez durante
su ciclo de vida. Investigaciones y observaciones en zonas aridas han mostrado diversas
adaptaciones morfolégicas, fisioldgicas y ecoldgicas, que le permiten a las plantas superar o
tolerar condiciones de sequia (Mufios y Acevedo, 2002).

2.4 TOLERANCIA A SEQUIA

Mujica et al., 2001b mencionan que la sequia es la falta de humedad que afecta al crecimiento
y desarrollo de la planta disminuyendo su rendimiento y sus principales funciones. No todas
las plantas reaccionan del mismo modo a la falta de agua, normalmente provoca disminucion
en la produccion, sin embargo, si el déficit hidrico es severo y la planta no cuenta con

mecanismos de defensa o tolerancia a la sequia genera la muerte.

Las plantas han respondido al estrés hidrico desarrollando diferentes estrategias de adaptacion
desde fisioldgicos a morfologicos, que incluye la tolerancia, resistencia y la evitacion. Las
plantas que son capaces de adquirir mas agua o que hacen un uso mas eficiente de ésta podran
tener tolerancia al estrés por sequia (Moreno, 2009; Zurita et al. 2013). EI mecanismo de
evitacion consiste en equilibrar la absorcion y la pérdida de agua. En el caso de la absorcién
de agua mejora con el crecimiento de las raices y la acumulacion de solutos, mientras que la
pérdida de agua se controla con el cierre de estomas. Sin embargo, los mecanismos de
tolerancia protegen a la planta contra el dafio celular en condiciones de estrés severo, estos se
activan cuando los mecanismos de evitacion no son suficientes. Estos mecanismos incluyen

la detoxificacion de las especies reactivas de oxigeno (ROS) y la acumulacién de proteinas
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protectoras como las proteinas LEA (Late Embryogenesis Abundant) y solutos tales como

prolina, el cual tiene una doble funcién como osmolito y osmoprotector (Zurita et al., 2013).

Ademas, las respuestas de la planta dependen del genotipo y el estadio de desarrollo de la
misma en el momento del estrés, de la duracion y la severidad del estrés y de los factores
ambientales que lo provoquen. Dependiendo de la severidad y la duracién del déficit hidrico,
las plantas activan mecanismos de defensa anatomico, morfolégico, fisiol6gico y celular como
la respiracion, fotosintesis, las relaciones hidricas, metabolismos hormonales y antioxidantes
(Peleg y Blumwald, 2011; Zurita et al., 2013).

Algunas plantas presentan el metabolismo C4 y el metabolismo &cido de las crasulaceas o
CAM, que le permiten tolerar ambientes aridos. Otras plantas presentan un efecto sobre el
crecimiento, como el aumento del crecimiento radicular y la disminucion de la expansion
foliar cuando el déficit hidrico se desarrolla lentamente y también se presenta el cierre de
estomas, estructura responsable de la mayor proporcion de pérdida de agua en las plantas
(Moreno, 2009).

2.5 RESPUESTA DE LA QUINUA A LA SEQUIA

La quinua presenta mecanismos de defensa a la sequia porque sobrevive a condiciones de baja
humedad y completa sus fases fenolégicas obteniendo granos y materia verde. Los mecanismos
pueden ser fisiologicos (menor pérdida de agua por los estomas), anatomicos (menor nimero
y tamafio de estomas y ubicacion en el enves de las hojas), morfologicos (menor tamafio de
planta), fenoldgicos (acortamiento del periodo de floracion), bioquimicos (mayor sintesis de
prolina) y mayor capacidad de absorcion de humedad del suelo como del ambiente, esto
permite sobrevivir a los factores adversos como la sequia y acumular fotosintatos en sus

organos de reserva, como son los granos (Mujica et al., 2001b).

Se ha identificado que la floracion y el grano de leche son las etapas fenoldgicas mas sensibles
al estrés por sequia; por ende, la quinua presenta mecanismo de defensas como sistema
radicular ramificado y profundo que penetra hasta 1,5 m en suelos arenosos que es capaz de
absorber agua cuando el potencial hidrico del suelo es muy bajo, y anatobmicamente presenta
vesiculas en las hojas que contienen oxalato de calcio, lo que podria reducir la transpiracién

(Zurita et al., 2013; Hinojosa et al., 2018). Ademas, se ha encontrado en la variedad de quinua
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altiplano “INTA — Illpa en condiciones de estrés aumenta la concentracion de &cido abscisico
(ABA) en las raices disminuyendo la turgencia de las estomas y en la variedad Titicaca se
encontrd que la concentracion de xilema ABA se incrementd més rapido en los brotes que en
las raices (Hinojosa et al., 2018). Otros mecanismos de respuesta a la sequia en la quinua son
la sintesis reactiva de oxigeno (ROS); acumulacion de osmolitos como defensa antioxidante,
particularmente ornitina y vias rafinosas; y la acumulacion de azlcares solubles y prolina, que
ajustan el potencial osmotico celular. La planta también evita la sequia mediante la reduccién
de su superficie foliar por desprendimiento de hojas, células con paredes pequefias y gruesas
que preservan la turgencia incluso después de severas pérdidas de agua, y la regulacién de las
estomas (Zurita et al., 2013; Hinojosa et al., 2018).

Los mecanismos de resistencia le permiten resistir el déficit de humedad debido a mecanismos
controlados por genes involucrados directamente en el proceso de sintesis de proteinas,
almidones, acumulacion de oxalato de calcio y la termoestabilidad de la clorofila, o por genes
acondicionadores que le dan a la planta caracteristicas especiales de resistencia al déficit
hidrico, las cuales pueden ser transmitidas a sus descendientes (Mujica et al., 2001b; Zurita et
al., 2013). Sin embargo, los mecanismos de evasion le permiten escapar de los efectos de la
sequia debido a caracteristicas propias de un cultivar tales como una maduracion temprana
(precocidad), mayor exploracion de agua en las profundidades y lateralmente por la extension
rapida de sus raices, asi como otras caracteristicas que le facilitan no estar presentes en el

campo durante las épocas de falta de precipitacion (Mujica et al., 2001b).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1 Ubicacion de la zona experimental

El presente experimento se realizé en campo del PIPS en Cereales y Granos Nativos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), en el distrito de la Molina, provincia de

Lima; cuya ubicacion geogréfica es la siguiente:

Latitud 12°04'41.2" Sur
Longitud 76°56'37.0" Oeste

3.1.2 Analisis de suelo

Para la caracterizacion fisico — quimica del area experimental, se muestred el suelo y se
analizé en el laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas de la Universidad Nacional Agraria
La Molina (ANEXO 1).

Los resultados muestran que es un suelo franco arcilloso arenoso con un porcentaje de 51 %,
26 % y 23 % de arena, limo y arcilla. ElI pH es moderadamente alcalino (pH= 8.10),
ligeramente salino con una conductividad eléctrica de 0.67 dS/m, con un contenido de materia

organica bajo de 1.51 % y contenido de carbonato de calcio de 1 %.
Ademas, su capacidad de intercambio cationico (CIC) es de 15.36, presenta 27.6 ppm de

fosforo y 137 ppm de potasio. Con respecto a los cationes, la relacién K/Mg fue 0.36 y la de
Ca/Mg fue 9.64.

15



3.1.3 Caracteristicas climatoldgicas de la zona experimental

El clima en el distrito de La Molina es célido, pero se caracteriza por amanecer nublado y
ligera llovizna. Los datos meteoroldgicos registrados durante todo el experimento (agosto —
diciembre del 2017) se obtuvieron de la estacion meteoroldgica Alexander Von Humboldt de
la Universidad Nacional Agraria La Molina. La Figura 1 muestra la variacion mensual de la
temperatura maxima y minima promedio durante toda la campafia del cultivo y en la Tabla 1
se presenta los valores promedios mensual de humedad relativa, precipitacion, tanque de
evaporacion, velocidad del viento y radiacion.

30.00
25.24
25.00 22.95 23.41 —
o 20.17 2021 _—"
§ 20.00
£ 16.83
=4 14.82
2 1500 13.75 13.71 14.03
§ e T° max
o o
2 10.00 T min
€
[J]
[
5.00
0.00
Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Meses

Figura 1: Variacién mensual de la temperatura maxima y minima promedio durante el periodo
agosto - diciembre 2017 en La Molina.
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Tabla 1: Promedio mensual de los datos climatolégicos: humedad relativa, precipitacion,
tanque de evaporacion, velocidad del viento y radiacion durante el periodo agosto -
diciembre 2017 en La Molina.

H.R L Evap. Velocidad  Radiacion
. Precipitacion ; !

Meses promedio (mm) Tanque del viento promedio

(%) (mm) (m/s) (Iy)

Agosto 87.91 0.08 1.63 0.70 295 44
Septiembre 88.67 0.07 1.76 0.67 235.38
Octubre 84.06 0.00 2.64 0.79 378.07
Noviembre 82.67 0.01 2.65 0.86 369.10
Diciembre 82.93 0.02 2.78 0.98 359.92

Datos obtenidos del Observatorio “Alexander Von Humbolt” UNALM

3.1.4 Material vegetal

Se utilizaron 4 genotipos de quinua, proporcionados por el PIPS en Cereales y Granos Nativos

de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

e INIA Salcedo: Variedad comercial que se obtuvo del Instituto Nacional de Innovacion
Agraria de Puno. Se utilizaron semillas de la campafia anterior.

e MQ - AM 250 — 283: Linea mutante de quinua Amarilla Marangani se obtuvo a partir
de la variedad comercial Amarilla Marangani sometida a radiacion gamma de 250 Gy,
con posteriores siembras sucesivas.

Las semillas que se usaron en el ensayo fueron obtenidas de la campafia anterior.

e MQ - Pas — 50: Linea mutante de quinua Pasankalla se obtuvo a partir de la variedad
Pasankalla del banco de germoplasma de la INIA sometida a radiacién gamma de 250
Gy, con posteriores siembras sucesivas.

Las semillas que se usaron en el ensayo fueron obtenidas de la campafia anterior.
e Amarilla Sacaca: Variedad comercial que se obtuvo del Instituto Nacional de

Innovacién Agraria. Se utilizaron semillas de la campafia anterior.

Materiales y herramientas de campo
Insumos agricolas (fertilizantes, pesticidas y otros), yeso, sistema de riego de goteo bomba de

mochila, picota, cordel, wincha, zaranda, hoz y otros.
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3.1.5 Materiales de laboratorio

a) Viabilidad de polen: Crioviales con tapa rosca (de 2ml marca IMEC), agua destilada, gotero,
papel toalla, porta objeto, cubre objeto, pinzas.

b) Contenido de Prolina libre: Nitr6geno liquido, tubos de polipropileno de 50 ml (marca
Corning Incorporated, modelo: 430828), bolsas de poplipropileno, taper de 5 litros, papel
aluminio, cinta masking tape, tijera.

c) Potencial osmético: Crioviales con tapa rosca (de 2ml marca IMEC), bolsas de
polipropileno, sacabocado, papel lenspaper, agua desionizada.

d) Contenido relativo de agua (CRA): Bolsas de papel craf N° 20, bolsas de papel craf N° 4,
bandejas de plastico, agua destilada, cinta masketape.

3.1.6 Equipos de laboratorio

e Microscopio marca Olympus
e Balanza electrdnica 5.1 kg maximo marca Mettler Toledo
e Balanza de precisién 0.0001 g minimo marca Mettler Toledo (+/- 0.0001 g).

e Clorofilometro (SPAD 502, Minolta) para medir el contenido de clorofila en las hojas.
e Espectrofotometro Thermo Spectronic (Rochester, NY, Estados Unidos). Para las
pruebas de determinacion de prolina y la actividad de la enzima nitrato reductasa.

e Microvoltimetro HR-33T y camara psicrométrica C-52 (Wescor Instruments) para la

determinacion del potencial osmético de las hojas.
e Determinador de proteina- INFRATEC
e Contador de granos.

e Estufa con control de temperatura.

3.1.7 Reactivos de laboratorio

e Nitrato de potasio (KNO3) 0.1 M

e di-potasio hidrogenofosfato (K:HPO4) 0.1 M
e Potasio dihidrogenofosfato (K:HPO4) 0.1 M
e N-propanol 1% v/v

e FEtanol
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e Sulfanilamida 1%

e Acido clorhidrico (HCI) 1.5 M

e N-(1- Naftil) etilen diamino dihidroclorhidratado 0.02%
e Acido sulfosalicilico al 3 % en agua

e Ninhidrina acida

e Acido acético glacial

e Tolueno en fase liquida

e Acido ortofosforico al 85% en D,O

e Acetocarmin al 2%

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Caracteristicas del campo experimental

En la investigacion se estudid la tolerancia al estrés hidrico de dos variedades comerciales y
dos lineas mutantes, el campo fue dividido en dos partes iguales, en cada uno se usé sistema
de riego por goteo. El experimento control o sin estrés hidrico se regd normalmente
manteniendolo en su capacidad de campo (CC) durante todo el ciclo de vida del cultivo. El
experimento estrés hidrico se regd igual que el control hasta la fase de floracion y luego se

quito el riego en gradualmente para suspenderlo en su totalidad.

En latabla 2 se indican las caracteristicas de cada experimento (zona experimental). Y el plano

del experimento se muestra en el ANEXO 2.

Tabla 2: Caracteristicas del experimento

N° de repeticiones (Bloques). 4
N° de genotipos 4

N° de parcelas 16
N° de surcos por parcela. 2

N° de surcos Utiles por parcela. 2
Distancia entre hileras. 0.6m
Distancia entre bloques. 1.2m
Longitud de surcos. 7m
Ancho de parcela. 1.2m
Avrea total de la parcela. 8.4m?
Avrea total de cada bloque 33.6 m?
Avrea total del experimento. 268.8 m?
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3.2.2 Manejo del cultivo

a. Preparacion del terreno
La preparacion de terreno se inicié de acuerdo a la preparacion convencional de la costa. Se
inici6 con un riego de machaco, para mullir los terrones se uso un rotovator y el surcado se

realiz6 manualmente con picota, a 60 centimetros entre surcos.

b. Fertilizacion

La fertilizacion se realiz6 en dos momentos:

- Durante la siembra: se incorporoé urea y fosfato diaménico a la dosis de 40 — 60 — 00,
considerando el contenido de nitrogeno, fosforo y potasio ya existente en el suelo.
- Antes del aporque: se aplico 40 de nitrégeno entre los surcos de plantas una vez

removido el suelo antes del aporque y se enterrd con el aporque.

c. Siembra
La siembra de los 4 genotipos se realizé el 9 de agosto del 2017, de forma manual y a chorro
continuo sobre el lomo, con un ligero tapado de las semillas. Se sembro 18 gramos de semillas

por surco a un distanciamiento entre surco de 0.6 m.

d. Desahijé
El desahijé se realiz6 manualmente durante el desarrollo vegetativo, se extrajo las plantas

débiles y se dejé aproximadamente 5 cm de distancia entre planta y planta.

e. Control de malezas

Esta actividad se realiz6 de forma manual durante tres dias luego del riego.

f. Aporque
Se realiz6 cuando las plantas alcanzaron una altura de 40 — 60 cm, permitiendo una mayor

fijacion de las plantas.

g. Riego
Se instalé el riego por goteo y se aplicd segun los requerimientos de la planta. En el

experimento estrés hidrico se redujo la lamina de riego aplicada de manera escalonada:
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- En la fase de antesis se aplico el 50% de la lamina de riego aplicado en el ambiente
testigo.

- En la fase de acuso se aplico el 25% de la lamina de riego aplicado en el ambiente
testigo.

- En la fase de grano lechoso a inicios de pastoso se suspendio el riego en su totalidad.

Sin embargo, en el experimento control-riego completo se reg6 las cantidades necesarias en

todo el ciclo del cultivo. En la Tabla 3, se presenta la frecuenta de riego con sus respectivas

laminas de agua durante todo el experimento.

Tabla 3: Fecha y lamina de riego (Agosto — Diciembre, 2017) en La Molina.

Campo sin estrés Campo con estrées
Lamina (mm) Lamina (mm)

Fechas de Riego NuUmero de riego

09/08/2017 Siembra y riego
22/08/2017 Riego N°1 17.40 17.40
05/09/2017 Riego N°2 23.60 23.60
19/09/2017 Riego N°3 31.90 31.90
25/09/2017 Riego N°4 19.20 19.20
01/10/2017 Riego N°5 28.30 28.30
07/10/2017 Riego N°6 29.90 29.90
14/10/2017 Riego N°7 32.80 32.80
22/10/2017 Riego N°8 40.40 40.40
27/10/2017 Riego N°9 25.30 25.30
02/11/2017 Riego N°10 24.50 12.25
10/11/2017 Riego N°11 33.80 8.45
17/11/2017 Riego N°12 35.10 0.00
26/11/2017 Riego N°13 37.60 0.00
30/11/2017 Riego N°14 17.20 0.00
Lamina total (mm) 397 269.50
Volumen de agua (m3/ha) 3970 2695

h. Control fitosanitario
Las aplicaciones se realizaron de acuerdo a la incidencia de insectos y enfermedades que se
presentaron durante la fase fenoldgica del cultivo y también se usé algunos productos

quimicos preventivos.
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Para el control y prevencion de las enfermedades mas comunes en el cultivo de quinua, se

usaron los siguientes productos quimicos:

La aplicacion de Vitavax® (Carboxin 200 g/kg + Captan 200 g/kg), fungicida sistémico y
protector de semillas contra Rizoctonia Solani “la chupadera fungosa” que ataca durante la
germinacion. También se usd Botrizim® (Carbendazim 500 g/L) que es un fungicida
sistémico con efecto preventivo y curativo controla un amplio rango de enfermedades
fungosas una de ellas es la chupadera fungosa. Se presentaron otras enfermedades como
mildiu (Peronospora farinosa fsp. chenopodii), la cual se controlé después de la tercera
evaluacion con Infinito® (Propamocarb 625 g/l + Fluopicolide 62.5 g/l), que es un fungicida

preventivo y curativo con accion translaminar contra hongos del género Oomycetos.

Para el control de insectos, principalmente comedores de follaje, pulgones y minadores se

realizé la aplicacion de los siguientes productos quimicos durante el desarrollo del ensayo:

Para el control de Spodoptera eridani y Spodoptera frugiperda, se aplico Lannate®
(Methomyl 900 g/kg), insecticida sistémico de contacto y por ingestion. También se aplico
Abamex® (Abamectina 18g/l) para el control de mosca minadora (Lyriomiza huidobrensis) y
Cypermex super® (Alpha — cypermetrina 100 g/l), para controlar insectos masticadores y

picadores chupadores.

i. Cosecha

La cosecha se realizo el 27 de diciembre del afio 2017, con los granos en estado grano pastoso duro

o fragil bajo el diente asociado a un 14% de humedad. Primero se cortd la planta al ras del suelo,

para luego pesarlas (biomasa verde); se dejo secar las plantas completamente para trillarlas.

Finalmente se limpié los granos en una venteadora, se colocaron en bolsas de papel kraff y se

etiqueto segun el genotipo; se obtuvo el rendimiento por parcela y se separ6 una muestra de 20

gramos, siendo un total de 16 muestras, que se analizaron en el laboratorio de calidad del PIPS en

Cereales y Granos Nativos.
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3.2.3 Cronogramas de actividades

Las labores agronomicas realizadas durante el experimento se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Cronograma de actividades realizadas durante el experimento

Fecha Labores realizadas
31/07/2017  Preparacion del terreno
08/08/2017  Control fitosanitario: Aplicacion de Vitavax® (10 - 15 gr/l) a las semillas
09/08/2017  Fertilizacion: Urea y fosfato diamonico NPK (40 — 60 — 00) y siembra
09/08/2107  Primer riego
14/08/2017  Aplicacion de Botrizim® (15 ml/15 Lt)
22/08/2017  Segundo riego
05/09/2017  Tercer riego
12/09/2017  Cipermex® (30ml/15Lt), Lannate® (20gr/15Lt) y Acid color® (15ml/15Lt)
19/09/2017  Cuarto riego
01/10/2017  Quinto riego
02/10/2107  Aporque
02/10/2017  Segunda fertilizacion: solo se agrego nitrogeno NPK (40 — 0 — 0)
04/10/2017 (L:ti;)ermex® (50 ml/15 Lt), Abamex® (18 ml/15Lt) y Acid color® (15 ml/15
07/10/2017  Sexto riego
07/10/2017  Primera evaluacion de mildiu
0&}%?;&; Desahijé Manual
14/10/2107  Infinito® (56 ml/15 Lt) y Acid color® (200 ml/200 Lt)
14/10/2017  Séptimo riego
16/10/2017  Segunda evaluacion de mildiu
22/10/2017  Octavo riego
22/10/2107  Tercera evaluacion de mildid
27/10/2017  Noveno riego
02/11/2107  Decimo riego Y estrés hidrico
10/11/2017  Onceavo riego Y estrés hidrico
17/11/2017  Doceavo riego Y estrés hidrico
26/11/2017  Treceavo riego Yy estrés hidrico
30/11/2017  Catorceavo riego Yy estrés hidrico
27/12/2017  Cosecha

3.2.4 Disefio experimental

Cada experimento se establecié en un disefio de blogues completos al azar con cuatro

repeticiones y cuatro tratamientos (variedades), dando un total de 16 unidades experimentales.

Se realiz6 andlisis de variancia y analisis combinado para los caracteres evaluados (dias a la

floracion, dias a la madurez, altura de planta, biomasa, rendimiento, indice de cosecha,
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proteina, peso de mil granos, contenido de clorofila, contenido relativo del agua, contenido de
prolina libre y mildiu), se realizé la prueba de homogeneidad de varianza y se discute a

continuacion solo aquellos que cumplieron con la prueba de homogeneidad de varianza.

Modelo Aditivo Lineal

Yij=W+ Ti+ Bj+ej

Donde:

i=1,2...t j=1,2...n;

Yij = Valor observado en el i-ésimo tratamiento y la j-ésima repeticion.
M = Efecto de la media general.

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.

eij = Efecto del error experimental en el i-ésimo tratamiento y la j-ésima repeticion.

Modelo aditivo lineal para el anélisis combinado

Yijk =+ Bj(k)Ti + ak + (Ta)ik + ejj

Donde:

i=1,2...9 (Genotipos) j=1, 2...n;j (repeticiones)

k=1,23,4 (Método de riego)

Yiik = Observado en el i-ésimo geotipo en el j-ésimo repeticion en el k-ésimo ambiente.
u = Efecto de la media general.

Bj«w = Efecto del i-ésimo repeticion dentro de la k-ésima ambiente.

Ti = Efecto del i-ésimo genotipo.

Ax = Efecto de k-ésimo ambiente.

(Ta)ik = Efecto de la interaccion del i-ésimo genotipo y la k-ésima ambiente.

eijk = Efecto aleatorio del error.
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3.3 EVALUACIONES EXPERIMENTALES

3.3.1 Variables agronémicas

e Rendimiento: Se pesaron los granos trillados en cada parcela y se expresé en Kg/ ha.

e Indice de cosecha (IC): Relacion del peso del grano entre el peso total de la biomasa

expresado en porcentaje, tal como muestra la siguiente ecuacion:

IC (%) = (Peso de grano/Peso total de biomasa (paja + grano)) *100

e Dias a la floracion: Se contabilizé el nimero de dias transcurridos después de la siembra

hasta el 50% de la apertura de las flores.

e Dias a la madurez: Se contabilizo el nimero de dias transcurridos después de la siembra
hasta que el 50% de los granos se encuentren en pastoso duro rayable con la ufia asociado a

un 20% de humedad y marchitez de la planta.

e Altura de planta (cm): La evaluacion se realiz6 un dia antes de la cosecha y consistié en
medir la altura de la planta desde la superficie del suelo hasta el &pice de la panoja. Se

midieron 10 plantas por parcela

e Biomasa aérea (kg/ha): Se cortaron las plantas de cada parcela al cuello de planta y se peso
las plantas sin trillar determinando el peso fresco. Luego se calculd la biomasa

correspondiente a cada unidad experimental.

e Mildilu (porcentaje de area foliar afectada): Se realizé tres evaluaciones cada dos semanas
(59 dds, 73 dds 'y 89 dds), siguiendo el procedimiento descrito por Danielsen y Ames (2000).
Se eligieron tres hojas al azar por parcela, una de cada tercio y se evalud el porcentaje de
area afectada de cada hoja (Figura 2). EIl promedio de las tres lecturas fue equivalente a la

severidad de la parcela.
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Figura 2: Indice de esporulacion para determinar la severidad del mildid.

Fuente: Danielsen y Ames (2000)

3.3.2 Variables fisiologicas

e Contenido de Clorofila SPAD (CC):
Se determino con el medidor de clorofila de mano (SPAD-502 Chlorophyll Meter, Minolta
Camera Co., Ltd., Japon). Se tomaron lecturas en las hojas expandidas de 10 plantas por
parcela, luego el equipo promediaba los valores numéricos obteniendo el promedio final.
Esta caracteristica se expresa en unidades SPAD que se refiere a la cantidad de clorofila que
presenta las hojas. El equipo determina la cantidad relativa de clorofila presente, midiendo
la absorbancia de la hoja a dos longitudes de onda, en las regiones roja y cercanas a infrarrojo

en un rango de 650 a 940 nm.

e Contenido Relativo del Agua (CRA):
Es una medida del contenido de agua de la hoja, respecto al total de agua que ésta
puede almacenar; se expresa como porcentaje y permite conocer el estado hidrico de
la planta. Se relaciona con el potencial hidrico porque éste y sus componentes
(potencial de presion y de solutos) son funcién del volumen de agua del protoplasma
(Acevedo, 2003). Este método se usa para evaluar la tolerancia de los cultivos al estrés

hidrico.
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En cada evaluacion se cortaron tres hojas de cada unidad experimental, se colocaron
en papel aluminio para evitar la deshidratacion. Luego en el laboratorio se registro el
peso fresco (PF), seco (PS) y turgente (PT) de cada hoja proveniente de cada parcela.

Inmediatamente después de la colecta, se registrd el peso fresco (PF) en una balanza
analitica. Luego se colocaron las hojas extendidas en una bandeja de pléstico,
sumergidas en agua destilada durante 24 horas, para determinar el peso turgente (PT).
Finalmente se colocaron las hojas en la estufa durante 48 horas a 80°C, y se volvio a
pesar para determinar el peso seco (PS).

El contenido relativo del agua (CRA) se determind mediante el método gravimétrico

segun Bennett et al. (1987), utilizando la siguiente ecuacion:

Peso fresco (PF) - Peso seco (PS)

CRA = x 100

Peso turgente (PT) - Peso seco (PS)

Determinacion de contenido de prolina libre:
Se realizaron cuatro evaluaciones, dos evaluaciones antes del estrés hidricos, al 50% de
lamina de riego y durante la suspension total del riego. Por la cual se realizo el siguiente

procedimiento:

Se extrajo muestras de cada parcela, la muestra consistio en 0.5 g de hoja (incluyendo la
nervadura) en estado fresco, por lo cual fueron guardadas inmediatamente en papel aluminio
y colocadas dentro de tubos de polipropileno tipo Falcén (de 50 ml marca IsoLab), estos
tubos que contienen la muestra se introdujeron de forma inmediata a nitrégeno liquido, para
luego ser guardadas en un congelador de -70°C. Esto para inactivar cualquier proceso
metabolico en la hoja. En el laboratorio se realizo la medicién del contenido de prolina libre

de cada muestra siguiendo el protocolo descrito por Bates et al. (1973).

Se tomaron las muestras congeladas y se pesé 0.5 gramos, se molieron las hojas en un
mortero y se agreg6é 3 ml de acido sulfosalicilico al 3%, se centrifugo a 13000 rpm por 10

minutos, tras lo cual se dividié en 2 fases y se extrajo el sobrenadante con una micropipeta.
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Se coloco el sobrenadante en un tubo eppendorf y se volvi6 a centrifugar por 10 minutos.
Posteriormente se extrajo 1 ml de sobrenadante lo mas puro posible, sin presencia de
sedimento o tejido remanente y se coloco en un tubo falcon. Las muestras se transportaban

y se dejaban reposar en hielo.

Luego se agregd 1 ml de Ninhidrina &cida 0.1 My 1 ml de &cido acético glacial, se agitaron
en el Vortex por 20 segundos y se colocaron al bafio maria por 1 hora.

Se retiraron las muestras del bafio maria y se sumergieron en agua con hielo durante 10
minutos. Después se agreg6d 3 mililitros de tolueno, se agitd en el Vortex por 60 segundos y
se dejoé reposar por 3 minutos. Finalmente, se extrajo 2 ml de sobrenadante y se leyd la
muestra en el espectrofotometro (Genesys) a una absorbancia de 520 nm. Las unidades de

medicion son propias de equipo, llamadas absorbancia.

Para obtener los valores de prolina se uso una curva estandar (Figura 3) que se obtuvo de
leer muestras de prolina purificada en el espectrofotometro, se realizd las siguientes

mediciones (Tabla 5):

Tabla 5: Siete muestras de prolina purificada (ug prolina/lug muestra) con sus respectivas

absorbancias promedios.

Prolina .
(ug prolina/ug muestra) Absorbancia

0 0.052
0.001 0.066
0.002 0.073
0.004 0.101
0.008 0.107
0.02 0.187
0.04 0.289

Y =5.7743X + 0.0631 R2 = 0.9894
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Figura 3: Curva estandar de prolina
3.3.3 Componentes de la calidad del grano

e Porcentaje de proteina del grano: De las muestras obtenidas de cada parcela, se calculé el
porcentaje de proteina utilizando el equipo “INFRATECK 1255 Food & Feed Analyzer”.

Esta evaluacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Calidad del PIPS en Cereales y granos

nativos.

Se introdujo los granos de quinua en el plato del equipo, hasta que no quedara ningdn

espacio por donde pueda pasar la luz y las analizé automéaticamente, obteniendo los

resultados en porcentaje.

e Peso de mil granos (PMG): Se contdé mil granos por parcela, se pesé en una balanza analitica

y se obtuvo los resultados en gramos.
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VI. RESULTADO Y DISCUSION

4.1. OBJETIVO 1: EVALUACION EL EFECTO DEL ESTRES HIDRICO EN LOS
CARACTERES AGRONOMICOS Y RESPUESTA A MILDIU (Peronospora variabilis)

4.1.1. Caracteres agronémicos

En la Tabla 6 se presenta los resultados del ANVA para el experimento control-riego
Completo y muestra diferencias altamente significativas para genotipos en las variables dias
a la floracién, dias a la madurez, indice de cosecha, y rendimiento. Los valores del coeficiente
de variacion para dias a la floracién, dias a la madurez, altura de planta, biomasa, rendimiento
e indice de cosecha fueron 4.07%, 4.08%, 7.67%, 18.70%, 7.12% y 7.69%, respectivamente.
El ANVA del experimento estrés hidrico (Tabla 7), para genotipos muestra diferencias
altamente significativas en las variables dias a la madurez, rendimiento e indice de cosecha.
Los valores del coeficiente de variacion para dias a la floracion, dias a la madurez, altura de
planta, biomasa y rendimiento e indice de cosecha fueron 6.90%, 1.92%, 3.39%, 19.16%,

7.15% y 7.27%; respectivamente.

Luego de realizar la prueba de homogeneidad de variancias se procedio a efectuar el anlisis
combinado de ambos ambientes. En la Tabla 8 se presentan los resultados del ANVA
COMBINADO vy se aprecia para ambientes diferencias significativas en la variable
rendimiento; para genotipos diferencias altamente significativas en las variables dias a la
floracion, dias a la madurez, rendimiento e indice de cosecha, y diferencias significativas para
biomasa y altura de planta; para la interaccion ambiente genotipos, hubo diferencia
significativa en la variable indice de cosecha. Los valores de los coeficientes de variacion para
dias a la floracion, dias a la madurez, altura de planta, biomasa, rendimiento e indice de
cosecha fueron 4.39%, 3.21%, 5.89%, 18.93%, 7.14% y 7.48%; respectivamente.

En la Tabla 9 se presentan los valores medios de dias a la floracion para los cuatro genotipos
de quinua y se aprecia diferencias significativas entre estos valores segin prueba de
significacion Duncan (a= 0.05) en control-riego completo y no existe diferencias

significativas entre los valores para estrés hidrico. Para el control se aprecia un rango de 43 a
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51 dias, correspondiendo el valor méas bajo a la variedad INIA Salcedo y el valor més alto a
la variedad Amarilla Sacaca y una media de 47.75 dias. Para el experimento estrés hidrico se
tuvo un rango de 45 a 49.75 dias, el valor més bajo para INIA Salcedo y el méas alto para
MQAM 250-283 y una media de 47.38 dias. Se puede apreciar un comportamiento similar de
los genotipos en ambos ambientes. En la Tabla 10 se presenta los dias a la floracion en los dos
ambientes control y estrés hidrico, en promedio de los genotipos mostrando para el control
60.81 dias y para estrés hidrico 61.25 dias y no hay diferencias estadisticas entre estos valores.

Para dias a la maduracidn se aprecia diferencias significativas entre los valores medios de los
genotipos estudiados (prueba de Duncan o= 0.05) en los dos experimentos control y estrés
hidrico (Tabla 9). Para el control se encontré una media igual a 105.25 dias y un rango de 96
a 113.5 dias, correspondiendo el valor mas bajo a INIA Salcedo y el méas alto a Amarilla
Sacaca. En el experimento estrés hidrico el rango fue de 96 a 113.5 dias, el valor méas bajo se
observé en la variedad INIA Salcedo y el mas alto en Amarilla Sacaca y una media igual a
104 dias. Si observamos los valores de la Tabla 10 se aprecia, en promedio de genotipos,
diferencias significativas para dias a la maduracion con un valor de 105.25 dias y 104 dias

para control y estrés hidrico, respectivamente.

En la Tabla 9 se presentan los valores medios de altura de planta para los cuatro genotipos de
quinua. En el experimento control se aprecia que no hay diferencias significativas entre los
valores segun la prueba de significacion Duncan (a= 0.05), una media de 151.75 cm y un
rango de 144.5 a 158.5 cm, correspondiendo el valor méas bajo a la variedad INIA Salcedo y
el valor mas alto a MQPAS-50. Para el experimento estrés hidrico se tuvo una media de 155.44
cm y rango de 146.8 a 159.3 cm, el valor mas bajo para INIA Salcedo y el mas alto para
Amarilla Sacaca y se puede apreciar diferencias significativas entre estos valores. En la Tabla
10 se presenta los datos de altura en los dos ambientes control y estrés hidrico, en promedio
de los genotipos y se aprecia para el control 151.75 cm y para estrés hidrico 155.44 cm y no

hay diferencias estadisticas entre estos valores.

Para biomasa no se aprecia diferencias significativas entre los valores medios de los genotipos
estudiados (prueba de Duncan a= 0.05) en el experimento control y diferencias significativas
en el experimento estrés hidrico. Para el control la media fue 9523.81 kg/ha y el rango vario
de 7976 a 10774 kg/ha, correspondiendo el valor méas bajo a INIA Salcedo y el mas alto a
MQAM 250-283. En el ambiente estrés hidrico se encontré una media igual a 8675.6 kg/ha 'y
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el rango fue de 6786 a 10119 kg/ha, el valor mas bajo se observo en la variedad INIA Salcedo
y el mas alto en MQAM 250-283 y Amarilla Sacaca (Tabla 9). Si observamos los promedios
de variedades en dos ambientes control-riego completo y estrés hidrico no se encontro
diferencias significativas para biomasa con un valor de 9523.8 kg/ha y 8675.6 kg/ha para
control y estrés hidrico, respectivamente (Tabla 10).

En la Tabla 9 se presentan los valores medios de rendimiento para los cuatro genotipos de
quinua y se aprecia que hay diferencias significativas entre estos valores segun la prueba de
significacién Duncan (o= 0.05) en el ambiente control y estrés hidrico. En el ambiente control
se encontr6 una media de 3404.78 kg/ha y un rango de 3048.3 a 3736.6 kg/ha,
correspondiendo el valor mas bajo a la variedad INIA Salcedo y el valor més alto a MQ PAS-
50. Para el experimento estrés hidrico se tuvo una media de 3267.51 kg/ha y un rango de
2749.5 a 3446.7 kg/ha, el valor més bajo para INIA Salcedo y el mas alto para MQ PAS-50.
En la Tabla 10 se presenta el rendimiento promedio de las variedades en dos ambientes
control-riego completo y estrés hidrico que son estadisticamente diferentes con valores de
3404.78 kg/ha para control y 3131.63 kg/ha para estrés hidrico.

Para indice de cosecha se encontro diferencias significativas entre los valores medios de los
genotipos estudiados (prueba de Duncan a= 0.05) en los dos experimentos control y estrés
hidrico. Para el control la media fue igual a 24.5% vy el rango varié de 20.40 a 29.02%,
correspondiendo el valor mas bajo a Amarilla Sacaca y el mas alto a MQ PAS-50. En el
experimento estrés hidrico se encontré una media igual a 25.86% Yy el rango fue de 21.6 a
31.41%, el valor mas bajo se observé en la variedad Amarilla Sacaca y el més alto en MQ
PAS-50 (Tabla 9). Si observamos los valores de la Tabla 10 no se encontrd, en promedio de
genotipos, diferencias significativas para indice de cosecha con un valor de 24.52 y 25.86 %

para control- riego completo y estrés hidrico, respectivamente.
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Tabla 6: Cuadrados medios del ANVA de las variables agronémicas dias a la floracion, dias a la

maduracion, altura de planta, biomasa, rendimiento de grano e indice de cosecha de cuatro

genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) del experimento control - riego completo en

condiciones de La Molina. 2017.

Fuente de GL Floracion Maduracion Altura Biomasa Rendimiento indice
variacion (dias) (dias) Planta (cm) (kg/ha) (kg/ha) cosecha (%)
Rep 3 5.1666667 9.8333333 278.83 6462584.8 9458.401 14.2%*
Genotipos 3 49.8333333**  233.6666667** 219.17 5338258.8 542257.149** 51.31**
Error 9 3.7777778 18.5 135.67 3171452.9 58925.764 3.56
Total 15
Coeficiente de variabilidad

4.070473 4.086615 7.67 18.70 7.12957 7.69
(%)
Raiz MSE 1.943651 4.301163 111.65 1780.86 242.7463 1.89
Media 47.75 105.25 151.75 9523.81 3404.782 24.52

Tabla 7: Cuadrados medios del ANVA de las variables agronémicas dias a la floracion, dias a la

maduracidn, altura de planta, biomasa, rendimiento de grano e indice de cosecha (%) de cuatro

genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) del experimento estrés hidrico en condiciones

de La Molina. 2017.

Fuente Floracion  Maduracién Altura Biomasa Rendimiento indice Cosecha
variacion (dias) (dias) Planta (cm)  (kg/ha) (kg/ha) (%)

Rep 3 3.41666667 6 88.8958  11643747.4*  8717.023 3.0169063
Genotipos 3 1508333333  347.333333* 135895 56441218  304021405%  1017829896"
Error 9 10.6944444 4 2717292 27655724  50078.718 35361951
Total 15

Coeficiente de 6.902873 1.923077 3.389 19.16 7.145888 7.971234
variabilidad (%) '

Raiz MSE 3.270236 2 5.2658 1663 223.7827 1880477
Media 47.375 104 155.44 8675.6 3131.629 25 86188
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Tabla 8: Cuadrados medios del ANVA COMBINADO de las de las variables agrondmicas dias
a la floracion, dias a la maduracion, altura de planta, biomasa, rendimiento de grano e indice de
cosecha de cuatro genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) de los ambientes control-
riego completo y estrés hidrico en condiciones de La Molina. 2017.

Fuente de las GL Floracion Maduracion Altura Planta Biomasa Rendimiento indice
variaciones (dias) (dias) (cm) (kg/ha) (kg/ha) cosecha (%)
Ambiente 1 1.53125 12.5 108.781 5755749.5  596896.83** 14.365
Rep /ambientes 6 17.78125 7.92 183.8645 6053353.3 9087.71 8.609
Genotipos 3 494864583 555.5* 275.114* 14981932.5*  910387.39** 141.116**
Amb*Genotipos 3 1.53125 25.5 79.9479 2000073.6 25891.16 11.984*
Error 18 7.20 11.25 81.697 2968512.7 54502.241 3.550
Total 31
Coeficiente de

4.39 3.21 5.885 18.93 7.14 7.480
variabilidad (%)
Raiz MSE 2.682893 3.354 9.0386 1722.94 233.46 1.884
Media 61.031 104.63 153.59 9099.703 3268.206 25.192

Tabla9: Valores medios y prueba de significacion Duncan (o= 0.05) de las variables agronémicas
dias a la floracidn, dias a la maduracion, altura de planta (cm), biomasa (kg/ha), rendimiento de
grano (kg/ha) e indice de cosecha (%) de cuatro genotipos de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) del experimento control - riego completo y el experimento estrés hidrico en condiciones
de La Molina 2017.

Floracion Maduracion Altura Planta Biomasa Rendimiento indice

Variedades (dias) (dias) (cm) (kg/ha) (kg/ha) Cosecha (%)

Control Estrés Control Estrés Control Estrés Control Estrés Control Estrés Control Estrés

INIA SALCEDO 43¢ 45a 9% c 9%b 1445a 146.8b 7976a 6786b

3048.3 2749.5 2511 b 28.87
b c a

MQAM 250283 4975 4975 yno.0 11052 1578a 157.8a 1074 10119 37080 3320 ,q.,, 2160

ab a a a a ab b
MQ PAS-50 47.251 47525 1025bc  9%b 1585a 158a 9643 a 7259 37?;6'6 34‘;6'7 29.02 31541
AMARILLA 10119 31262 30102 2158
SACACA S1a 4752 1135a 11352 M63a 1593a 9702a ') A 02 2040c %

Dentro de cada columna, las medias con letras iguales no difieren estadisticamente segun la prueba de Duncan (a=0.05)
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Tabla 10: Valores medios y Prueba de significacion Duncan (o= 0.05) de las variables
agronomicas dias a la floracion, dias a la maduracion, altura de planta (cm), biomasa (kg/ha),
rendimiento de grano (kg/ha) e indice de cosecha (%) de dos niveles de riego en promedio de
cuatro genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) del experimento control - riego
completo y el experimento estrés hidrico en condiciones de La Molina 2017.

Ambiente Floracién Maduracién Altura Planta  Biomasa Rendimiento indice
(dias) (dias) (cm) (kg/ha) (kg/ha) cosecha (%)
Control 60.81a 105.25 a 151.75a 9523.8a 340478 a  24.52a
Estrés hidrico 61.25a 104a 155.44 a 8675.6 a 3131.63b  25.86a

Dentro de cada columna, las medias con letras iguales no difieren estadisticamente segun la prueba de Duncan (a=0.05)

Comparando los resultados obtenidos en la presente investigacion en condiciones de la costa

central en siembra de invierno-primavera se puede apreciar:

Para la caracteristica floracion los valores encontrados son similares a los de Mendoza (2013)
que en condiciones de la costa central reportd un rango de floracion de 43.33 a 67.33 dias para
17 genotipos de quinua. A si mismo, Quispe (2015) reporté un rango en mutantes de quinua
de la variedad Pasankalla de 73.8 y 62 dias en condiciones de la costa central. Arana (2014)
en un experimento comparativo de rendimiento de 10 variedades de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) en siembra de primavera en Tacna, encontro el inicio de la floracion a los 55
dias para la variedad INIA Salcedo. Antezana (2019) determind que el promedio del nimero
de dias al 50% emergencia de floracion de los genotipos INIA Salcedo, MQ AM 250-283,
MQ Pas-50 y Amarilla Sacaca son 46, 49.88, 46.25 y 51.63 dias, respectivamente bajo

condiciones de estres por sequia y calor, valores muy similares a los obtenidos en ensayo.

Por otro lado, en condiciones de sierra la floracién ocurre en un periodo mas largo al
observado en condiciones de costa. Segun FAO e INIA (2013), los dias a la floracion para la
variedad INIA Salcedo es de 95 dias, para la variedad Amarilla Sacaca de 125 dias, para la
variedad Pasankalla de 116 dias y para la variedad Amarilla Marangani de 135 dias.
Igualmente, en un experimento con diez variedades de quinua bajo dos sistemas de riego en
condiciones de la sierra de Tarma, Rosas (2015) observo la floracion a los 115 dias para la
variedad Amarilla Marangani y 84 dias para la variedad INIA y un rango promedio total
superior de 70 a 115 dias. Ledn (2017) evalu6 el rendimiento de cuatro variedades de quinua

en el valle del Mantaro y menciono que la variedad mas precoz fue Pasankalla con 80 dias.
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Para la caracteristica madurez, Deza (2018) reporté un valor similar en la variedad INIA
Salcedo con 100 dias y para la linea mutante MQPAs-50 115 dias. Antezana (2019) en
condiciones de estrés por sequia y calor registro los siguientes valores promedio 91.75, 93.25,
86.5 y 92 dias para los genotipos INIA Salcedo, MQ AM 250-283, MQ Pas-50 y Amarilla
Sacaca; respectivamente, estos valores son inferiores a los obtenidos en esta investigacion.
Leon (2014) desarroll6 una investigacion sobre la respuesta de la linea mutante La Molina 89-
77 a tres regimenes de riego e informd maduracion a los 105 dias con una lamina de 50% de
riego y 107.67 dias con 100% de I&mina de riego.

Los valores de altura de planta obtenidos en este experimento estan dentro de los rangos
hallados por Mendoza (2013), en condiciones de La Molina, indic6 que el rango promedio de
la altura de planta de 17 genotipos de quinua fue de 118 a 166 cm con una altura promedio de
144 cm. Por otro lado, FAO e INIA (2013) indican que la altura de planta de la variedad INIA
Salcedo se encuentra en un rango de 148 a 170 cm y de la Amarilla Sacaca entre 150 a 170
cm, valores superiores a los obtenidos en esta investigacion. Rosas (2015) report6 una altura
de 91 cmen la variedad INIA Salcedo en un sistema tradicional. Antezana (2018) obtuvo una
altura promedio de 166.87, 195, 178.75 y 197.5 cm para la variedad INIA Salcedo, linea
mutante MQ AM 250-283, MQ Pas-50 y la variedad Amarilla Sacaca; respectivamente.

En cuanto a la biomasa, en la presente investigacion comparando los dos niveles de riego se
pudo apreciar una reduccion por efecto del estrés hidrico en la variedad INIA Salcedo y la
linea mutante MQ Pas-50. Estudios realizados por Mujica et al. (2001b) indican que el déficit
hidrico afecta significativamente la biomasa y Mendoza (2013) menciona que cada genotipo
presenta caracteristicas morfologicas propias y que su comportamiento difiere de acuerdo a
las condiciones, reportando un rango de biomasa entre 3482 a 16163 kg/ha en de 17 genotipos
de quinua. Deza (2018) encontrd un rango entre 4089.8 a 6707 kg/ha, siendo la variedad INIA
Salcedo el genotipo con menor biomasa y la linea mutante MQ Pas-50 con 4089.8 kg/ha.
Antenzana (2019) reportd diferencias significativas en cuatro genotipos de quinua con 5075,
6187.5, 4650 y 7593.8 kg/ha de biomasa promedio para los genotipos INIA Salcedo, la linea
mutante MQ AM 250-283, MQ Pas-50 y Amarilla Sacaca, respectivamente. Ambos autores

reportan valores inferiores a los obtenido en esta investigacion.

Mujica et al. (2011a), sefialan que el rendimiento potencial de la quinua podria ser 11 t/ha; sin

embargo, el mayor rendimiento comercial que se ha obtenido es aproximadamente 6000
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kg/ha, en condiciones optimas. El rendimiento depende la variedad, época de siembra,
presencia de heladas, granizas, nivel tecnoldgico, fertilizacion, tratamiento de semillas,
control de malezas, control de plagas y enfermedades; asi como labores culturales oportunas.
En condiciones de costa es posible mejorar rendimientos por encima de los 3,500 y 4,500
kg/ha. En condiciones de sierra y manejo de cultivo tradicional se tiene un rendimiento entre
600 a 800 kg/ha; sin embargo, segun el material genético y un mejor manejo de cultivo se
puede tener rendimientos hasta 3000 kg/ha (Tapia et al., 2000; Mujica et al., 2001a; Canahua
y Mujica, 2013). EIl rendimiento medio obtenido en este experimento en condiciones del
control-riego completo fue de 3404.72 kg/ha y en condiciones de estrés hidrico, fue 3131.62
kg/ha. A nivel de genotipos, el rendimiento mas alto observado fue 3736.6 kg/ha con la
mutante MQ PAS-50 en el experimento control.

Estudios realizados por Geerts et al. (2008) indican que el rendimiento disminuye al aumentar
el estrés hidrico, particularmente cuando el estrés hidrico ocurre en prefloracion, floracion y
grano lechoso. Esta afirmacion es corroborada por Garrido et al. (2013), reportaron que el
rendimiento de nueve genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd) disminuy6 en dos
temporadas distintas en condiciones de déficit hidrico en comparacion con las dos temporadas
bien regadas durante toda la campafa, concluyendo que es de suma importancia seleccionar

genotipos tolerantes al estrés hidrico.

Antezana (2019) evaluo el rendimiento de los genotipos INIA Salcedo, MQ AM 250-283, MQ
Pas — 50 y Amarilla Sacaca en condiciones de estrés por sequia y por calor obteniendo
rendimientos 925.3, 1820.5, 907 y 1260.7 kg/ha en cada genotipo, respectivamente. Por otro
lado, Quispe (2015) realizo un estudio en lineas mutante de quinua var. Pasankalla en
condiciones de la costa central y menciona que el rango de rendimiento promedio varié entre
1631.6 kg/ha'y 4133.5 kg/ha y de las 78 lineas mutantes de la variedad Pasankalla, las MQPas-
302 MQPas-296 MQPas-222 presentan un rendimiento promedio de 2087.5 kg/ha, 2065.3
kg/ha y 2050.3 kg/ha, respectivamente, todos valores inferiores al obtenido en este ensayo.
Sin embargo, Deza (2018) report6 un rendimiento de 2921.6 kg/ha para la variedad INIA
Salcedo y 3231.6 kg/ha para el genotipo MQ Pas — 50, bajo las mismas condiciones de La

Molina, valores similares a los rendimientos de los genotipos evaluados.

Segun FAO e INIA (2013) mencionan que la variedad Amarilla Sacaca y la variedad Amarilla
Marangani presentan un rendimiento promedio de 3500 kg/ha, valor superior al obtenido en

37



el experimento estrés hidrico. Gomez y Aguilar (2016) indican que la variedad INIA Salcedo
tiene un rendimiento promedio 2500 kg/ha y la variedad Pasankalla presenta un rendimiento
mayor a 3000 kg/ha. Por otro lado, Gutierrez y Roque (2018) estudiaron ocho variedades de
quinua en condiciones de Yanahuanca - Pasco y reportaron en la variedad INIA Salcedo un
promedio de 2793 kg/ha, valor similar al obtenido en el experimento estrés hidrico.

Rosas (2015) estudié diez variedades de quinua bajo dos sistemas de cultivo (sistema
tradicional y sistema de tecnologia media) y menciona que el rendimiento promedio de la
variedad INIA Salcedo bajo sistema tradicional fue 2454.1 kg/ha y que la variedad Pasankalla
tuvo un rendimiento de 2373.3 kg/ha, valor inferior a la mutante MQ Pas-50. Gamez (2018)
en un estudio realizado con dos variedades de quinua, Rainbow e Illpa, en condiciones de
invernadero concluye que el déficit hidrico moderado y severo, aplicado en la fase de inicio
de llenado de grano, no tuvo un efecto significativo en el rendimiento y que ambas variedades
presentan estrategias de tolerancia al estrés hidrico.

Los indices de cosecha obtenidos en este experimento estan dentro de los rangos hallados por
Mendoza (2013), en condiciones de La Molina; indico que el rango promedio de indice de
cosecha de 17 genotipos de quinua fue de 12 a 30.5 por ciento. Antezana (2019) obtuvo indices
de cosecha promedio de 7.17, 10.95, 7.81 y 6.65 por ciento en los genotipos INIA Salcedo,
MQ AM 250-283, MQ Pas-50 y Amarilla Sacaca, respectivamente. Deza (2018) reportd que
el indice de cosecha de la variedad INIA Salcedo es de 34.9 por ciento y de la linea mutante
MQ Pas-50 es 39.47 por ciento.

En el ensayo de multiplicacion de semillas de variedades y ecotipos de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) en Valle de Majes - Arequipa, Marca et al. (2015) encontraron un indice de
cosecha de 36 por ciento para la variedad INIA Salcedo, siendo superior a lo obtenido en el
presente trabajo en ambos ambientes. Arana (2014) en un ensayo comparativo de 10 genotipos
de quinua report6 un valor similar para esta variedad (34 por ciento).

4.1.2 Respuesta al Mildiu (Peronospora variabilis)

El mildiu, la enfermedad mas importante de la quinua fue evaluada en tres fechas (59 dds, 73
dds y 89 dds); su desarrollo fue favorecido por una humedad ambiental sobre 80% (Tabla 1).
En la Tabla 11, se presentan los valores de severidad (porcentaje de area foliar con sintomas)
y se aprecia una evolucion de la enfermedad con un patrén similar para los genotipos

estudiados en los dos experimentos. Los valores de severidad fueron bajos al inicio (59 dds)
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y luego se incrementan durante el desarrollo vegetativo (89 dds). La formacion de numerosas
hojas en la primera fase de desarrollo propicia un microambiente favorable para el desarrollo
del mildid. Este mismo comportamiento fue observado por Ledn (2003), Kumar et al. (2006),
Risco (2014), Calixtro (2017) y Torres (2019).

En la Tabla 12 se presentan los resultados del ANVA de la tercera evaluacion (89 dds) y no
se observaron diferencias significativas para ninguna de las fuentes de variacién en los dos
experimentos. El coeficiente de variacién en el experimento control-riego completo fue
6.545%, con una media de 53.979% y en el experimento estrés hidrico se tuvo un coeficiente

de variacion de 6.89% y una media de 49.02%.

Luego de realizar la prueba de homogeneidad de variancias se procedio a efectuar el analisis
combinado de ambos ambientes. En la Tabla 13 se presentan los resultados del ANVA
COMBINADO de la tercera evaluacion (89dds) y se aprecia diferencias altamente
significativas sdlo a nivel de ambiente, un coeficiente de variacion de 6.7% y una media se
severidad de 51.5%. En la Tabla 14 se presentan los valores medios de severidad en promedio
de genotipos y se puede apreciar que existen diferencias significativas entre los valores del

control-riego completo y estrés hidrico de 53.979% y 49.018%; respectivamente.

Tabla 11. Valores medios de severidad (%) de mildiu (Peronospora variabilis) de cuatro
genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en tres diferentes fechas de evaluacion en el

experimento control-riego completo y experimento estrés hidrico. La Molina 2017.

7-Oct (59 dds) 21-Oct (73 dds) 04-Nov (89 dds)
Genotipos Control Estrés Control Estrés Control Estrés
INIA Salcedo 2432 29.2a 322a 35.6 ab 53.8 a 52.2 a
MQ AM250-283  19.6b 30.2a 32.6a 36.4 2 51.4a 46.8 a
MQ Pas-50 20.2b 26.0b 26.6 b 33.3 be 56.1 a 48.5a
Amarilla Sacaca  25.1a 205a 320a 319¢ 54.6 a 4862

Dentro de cada columna, las medias con letras iguales no difieren estadisticamente segun la prueba de Duncan (a=0.05)
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Tabla 12. Cuadrado medio del ANVA de los grados de severidad de la enfermedad de mildiu
(Peronospora variabilis) a los 89 dds (4-Nov), en cuatro genotipos de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) evaluados en dos niveles de riego (control-riego completo y estrés hidrico) en La
Molina 2017.

araion Ot Comrol (S
Rep 3 10.477 1.988
Genotipos 3 15.166 20.437
Error 9 12.483 11.413
Total 15

Coeficiente de variabilidad

o) 6.545 6.89
Raiz MSE 3.533 3.378
Media 53.979 49.01813

Tabla 13. Cuadrado medio DEL ANVA COMBINADO de los grados de severidad de la
enfermedad de mildia (Peronospora variabilis) a los 89 dds (4-Nov), en cuatro genotipos de
guinua (Chenopodium quinoa Willd.) evaluados en dos niveles de riego (control-riego completo

y estrés hidrico) en La Molina 2017.

Fuente de 6L cM F-Valor Pr>F
variacion
Ambiente 1 196.912** 16.48 0.0007
Rep/ambientes 6 6.2323 0.52 0.7845
Genotipos 3 23112 1.93 0.1602
Amb*Genotipos 3 12.491 1.05 0.3965
Error 18 11.948
Total 31
C())oeflmente de variabilidad 6.712
(%)
Raiz MSE 3.456
Media 51.498
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Tabla 14: Valores medios y prueba de significacién Duncan (o= 0.05) de la severidad (%0) de la
enfermedad de mildiu (Peronospora variabilis) a los 89 dds (4-Nov), evaluados en dos niveles de
riego (control-riego completo y estrés hidrico) en promedio de cuatro genotipos de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) en La Molina 2017.

Ambiente Mildiu (%) Duncan
Control 53.979 B
Estrés hidrico 49.018 A

El mildiu es un patdégeno que causa dafios severos en la quinua provocando la reduccién del
area fotosintética de la planta, y consecuentemente afecta negativamente el rendimiento en un
10 a 30 por ciento (Gomez, y Aguilar 2016). Asimismo, Ortiz et al. (2001) mencionan que el
mildiu afecta a cualquier estado fenologico de la planta afectando el desarrollo y la
fructificacion; ademas, bajo condiciones de alta humedad y alta presion de la enfermedad

reduce los rendimientos de 33 a 58% en varios cultivares de quinua.

Mendoza (2013) estudio 17 accesiones de quinua en condiciones de la costa central e indico
que la infeccion promedio fue de 35 por ciento y con un rango de infeccidn de 26.67 a 50 por
ciento, valores muy parecido a los que se obtuvieron en ese ensayo. Quispe (2015) estudio 81
genotipos mutantes derivados de la variedad Pasankalla y reporta una severidad para
Pasankalla igual a 5.6 por ciento y un rango de infeccién en mutantes de Pasankalla entre 2.9
a 23 por ciento, valores similares al obtenido en este experimento en la primera evaluacion de

severidad o porcentaje de area foliar con sintomas de mildid.

La FAO e INIA (2013) mencionan que las variedades INIA Salcedo, Amarilla Sacaca,
Pasankalla y Amarilla Maranagani son tolerante al mildiu. Sin embargo, en un experimento
realizado en el Valle de Majes — Arequipa por Marca et al. (2015) indican que la variedad
INIA Salcedo es susceptible al mildiu y que las variedades resistentes presentan semillas con

menor didmetro.
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OBJETIVO 2: DETERMINACION DE LAS VARIACIONES EN LOS CARACTERES
FISIOLOGICOS Y BIOQUIMICOS EN RESPUESTA AL ESTRES HIDRICO.

4.2 Variables fisiolégicas y bioquimicas
Las variables fisiolégicas y bioquimicas se evaluaron en tres fechas: 28 de octubre (antes del
estrés hidrico), el 9 de noviembre (50% de dotacion de agua) y el 30 de noviembre (suspension

total del agua).

4.2.1. Contenido de Clorofila (SPAD)

El analisis del ANV A para el experimento control-riego completo se presenta en la Tabla 15
y muestra solo diferencias altamente significativas para genotipos el 28/10 y el 30/10 y los
coeficientes de variacion para el 28/10, 9 /11 y 30/11 fueron 3.34%, 6.91% y 8.43%;
respectivamente. El tratamiento estrés hidrico solo muestra diferencias altamente
significativas para genotipos el 30/11 y los coeficientes de variacion para el 28/10, 9 /11y
30/11 fueron 2.92%, 2.72% y 2.48%; respectivamente.

Luego de realizar la prueba de homogeneidad de variancias se procedio a efectuar el analisis
combinado de ambos ambientes. En la Tabla 16 se presenta los resultados del ANVA
COMBINADO vy se aprecia para ambiente diferencias significativas en la segunda evaluacion
(9/11) y altamente significativas en la tercera evaluacion (30/11). Para genotipos diferencias
significativas en la primera evaluacion (28/10) y altamente significativas en la tercera
evaluacion (30/11). El coeficiente de variacion para la primera, segunda y tercera evaluacion

fueron 5.01%, 6.43% Yy 8%; respectivamente.

En la Tabla 17 en experimento control y estrés hidrico, la prueba de Significacion Duncan
(0=0.05), muestra diferencias significativas entre los valores de clorofila de los genotipos en
las tres fechas de evaluacidon. En el experimento control para los cuatro genotipos los valores
mas altos fueron observados en la primera fecha y los valores mas bajos en la Gltima fecha, es
decir se observa una tendencia a la disminucion de los valores de clorofila con el avance del
ciclo. En el tratamiento estrés hidrico se observa la misma tendencia a la disminucion a medida
de avance del ciclo de vida del cultivo con excepcion del mutante MQ AM 250-283 que

present6 un valor ligeramente mas alto en la segunda fecha de lectura.
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Para INIA Salcedo los valores variaron de 30.86 a 48.09 SPAD en el Control y de 27.85 a
46.49 SPAD en estrés hidrico. MQAM250-283 mostrd un rango de 39.82 a 45.34 SPAD en
el experimento control y de 36.55 a 44.81 SPAD en el experimento estrés hidrico. Para MQ
PAS-50 se observo en el tratamiento control un rango de 37.21 a 49.32 SPAD vy en el
experimento estrés hidrico el rango fue 33.24 a 48.63 SPAD. Por otro lado, en Amarilla Sacaca
se encontrdé un rango de 36.94 a 46.18 SPAD en el experimento control y de 35.37 a 48.62

SPAD en el experimento estrés hidrico (Tabla 17).

En la Tabla 18 se presentan los valores de clorofila en unidades SPAD en los dos
experimentos, en promedio de las variedades, y se observa que no hay diferencias
significativas entre los valores del experimento control y el experimento estrés hidrico, con
valores ligeramente mas altos en el tratamiento estrés hidrico a excepcion de la Gltima fecha
de lectura. De igual modo se observa una tendencia a la disminucion de los valores con el
avance del ciclo en ambos ambientes. En el control la disminucion fue de 43.23 SPAD a 36.20
SPAD Yy en estrés hidrico de 46.51 SPAD a 33.25 SPAD.

Tabla 15: Cuadrados medios del ANVA de clorofila (SPAD) en cuatro genotipos de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) evaluados en tres fechas en dos niveles de riego (control-riego

completo y estrés hidrico) en La Molina 2017.

Fuente de L Control Estrés hidrico

variacion ' 28-Oct 9-Nov  30-Nov 28-Oct 9-Nov 30-Nov
Rep 3 9.14 20.73 39.04* 415 3.99 3.57
Genotipos 3 13.03** 2247  g5759* 17.73 12.92 59.41*
Error 9 2.49 8.82 9.31 8.55 7.38 6.17
Total 15

Coeficiente de

3.34 6.91
variabilidad (%) 8.43 6.29 5.96 747
Raiz MSE 158 297 308 202 272 248
Media 1723 298 3501 16,51 45,59 33.25
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Tabla 16: Cuadrado medio DEL ANVA COMBINADO de clorofila (SPAD) de cuatro genotipos
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) evaluados en tres fechas en dos niveles de riego (control-

riego completo y estrés hidrico) en La Molina 2017.

Fuente de las L Clorofila Clorofila Clorofila
variaciones 28/10/2017 (09/11/17) (30M11117)
Ambiente 1 415 54.871* 69.829 **
Rep/ambientes 6 6.64 12.366 21.322*
Genotipos 3 27.37* 22.203 115.007 **
Amb*Genotipos 3 34 13.161 2.031
Error 18 5.52 8.105 7.735
Total 31

Coeficiente de variabilidad (%) 5.01 6.43 8.00
Raiz MSE 2.35 2.85 2.78
Media 46.87 44,28 34.72

Tabla 17: Valores medios y prueba de significacion Duncan (o= 0.05) de Clorofila (SPAD) de

cuatro genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) evaluados en tres fechas en dos niveles

de riego (control-riego completo y estrés hidrico) en La Molina 2017.

. Control Estrés hidrico
Genotipos
28-Oct 9-Nov 30-Nov 28-Oct 9-Nov 30-Nov
INIA SALCEDO 48.09ab 41.0b 30.86b 46.49° 43.56° 27.85b
MQAM 250-283 45.34c 43.06ab 39.82° 43.64° 44 812 36.55a
MQ PAS-50 49.32° 46.29% 37.212 48.62° 46.31° 33.24a
AMARILLA SACACA 46.18bc 41.57ab 36.94° 48.62° 41.7% 35.37a

Dentro de cada columna, las medias con letras iguales no difieren estadisticamente segun la prueba de Duncan (a=0.05)
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Tabla 18: Valores medios y prueba de significacion Duncan (o= 0.05) de clorofila (SPAD)
evaluados en tres fechas en promedio de cuatro genotipos de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) en dos niveles de riego (control-riego completo y estrés hidrico) en La Molina 2017.

Ambiente Clorofila (28/10/17) Clorofila (09/11/17) Clorofila (30/11/17)
Estrés hidrico 46.51 a 4559 a 33.254a
Testigo 4323 a 42.98 a 36.20 a

Las medias con letras iguales no difieren estadisticamente segun la prueba de Duncan (a=0.05)

El medidor SPAD determina el contenido de clorofila en tejido vegetal, el cual puede variar
con el estado fenoldgico del cultivo. Tiene directa relacion con el color de la hoja, el cual varia

desde la emergencia a la senescencia (Ferri et al., 2004).

Antezana (2019) evaluo el contenido de clorofila del mismo material genético en verano-
otofio y reporta que el contenido de clorofila de la linea a mutante MQ AM 250 — 283 vario
de 56.95 SPAD a 54.22 SPAD, del genotipo MQ Pas -50 de 55.76 SPAD a 53.62 SPAD y de
la variedad Amarilla Sacaca de 55.15 SPAD a 54.09 SPAD, valores superiores a los reportados
en el presente trabajo. Adicionalmente evaludé el contenido de clorofila de la quinua en
condiciones de estrés hidrico y calor, obtuvo en la primera evaluacion que el contenido de
clorofila promedio en dos niveles de riego vario entre 55.154 SPAD a 58.99 SPAD, y en la
segunda evaluacion vario entre 56.72 SPAD a 53.62 SPAD, mostrando diferencias entre
genotipo mas no en la interaccion con el ambiente (estrés hidrico y calor). En ambas

evaluaciones, la variedad INIA Salcedo presento el mayor contenido de clorofila.

Lozano (2015) menciona que hay una reduccidn en el contenido relativo de clorofila despues
de aplicado el estrés de sequia en un estudio del uso eficiente del agua en quince genotipos de
papa. Adicionalmente, observo una interaccion genotipo con el tratamiento hidrico, lo que

muestra el efecto de la sequia en cada uno de los genotipos estudiados.

4.2.2 Contenido Relativo de Agua (CRA)

El andlisis del ANV A para el experimento control-riego completo y estrés hidrico se presenta
en la Tabla 19 y no muestra diferencias significativas para las fuentes de variacién en ninguna

de las fechas evaluadas. Los coeficientes de variacidn para la primera (28/10), segunda (9 /11)

45



y tercera evaluacion (30/11) en el experimento control fueron 5.26%, 4.48% y 6.83%;
respectivamente. En el tratamiento estrés hidrico los coeficientes de variacion para la primera
(28/10), segunda (9 /11) y tercera evaluacion (30/11) fueron 5.7%, 4.75% y 5.68%;

respectivamente.

Luego de realizar la prueba de homogeneidad de variancias se procedio a efectuar el analisis
combinado de ambos ambientes. En la Tabla 20 se presenta los resultados del ANVA
COMBINADO Yy se aprecia para ambiente diferencias altamente significativas en la segunda
evaluacion (9/11). Para genotipos diferencias significativas en la primera evaluacion (28/10).
Para la interaccion ambiente genotipo se encontrd diferencias significativas en la primera
(28/10) y segunda evaluacion (9/11). El coeficiente de variacion para la primera (28/10),
segunda (9 /11) y tercera evaluacion (30/11) fueron 5.47%, 4.63% y 6.29%; respectivamente.

En la Tabla 21 en experimento control y estrés hidrico, la prueba de Significacion Duncan
(a=0.05), muestra solo diferencias significativas entre los valores CRA de los genotipos en la
primera fecha de evaluacion (28/10). En el experimento control, en general, los genotipos
presentan los valores mas altos en la primera fecha y los valores mas bajos en la Gltima fecha
a excepcion de Amarilla Sacaca que muestra valores similares en las dos ultimas fechas de
evaluacion. En el tratamiento estrés hidrico se observa la misma tendencia a la disminucion a
medida de avance del ciclo de vida del cultivo con excepcion del mutante MQ PAS-50 que

presento un valor ligeramente mas alto en la segunda fecha de lectura.

Para INIA Salcedo los valores variaron de 59.52 a 66.62% en el control y de 56.61 a 71.02%
en estrés hidrico. MQAMZ250-283 mostré un rango de 59.68 a 69.49% en el experimento
control y de 57.54 a73.16% en el experimento estrés hidrico. Para MQ PAS-50 se observé en
el tratamiento control un rango de 60.97 a70.72% y en el experimento estrés hidrico el rango
de 61.95 a 66.30% (segunda fecha 9/11). Por otro lado, en Amarilla Sacaca se encontré un
rango de 60.77 a 73.51% en el experimento control y de 60.99 a72.48% en el experimento
estrés hidrico (Tabla 21).

En la Tabla 22 se presentan los valores de CRA en los dos experimentos, en promedio de las
variedades, y se observa que no hay diferencias significativas entre los valores del control-
riego completo y el experimento estrés hidrico en la primera y tercera evaluacion y diferencias

significativas para la segunda evaluacién. Los valores de la primera evaluacion son similares
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entre los dos tratamientos igual a 70.07% (estrés hidrico) y 70.09% (control). En la segunda
evaluacion fueron 68.01% para estrés hidrico y 62.38% para control-riego completo. En la
tercera evaluacion los valores del experimento control y estrés hidrico fueron 60.23 y 59.27%;

respectivamente.

Tabla 19: Cuadrados medios del ANVA de CRA (%) en cuatro genotipos de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) evaluados en tres fechas en dos niveles de riego (control-riego

completo y estrés hidrico) en La Molina 2017.

Estrés hidrico

Fuentede o Control
variacion 28-Oct 9-Nov  30-Nov 28-Oct 9-Nov 30-Nov
Rep 3 6.33 13.61 12.4 14.8 4.72 17.04
Genotipos 3 32.68 19.11 2.19 771 14.64 26.93
Error 9 13.6 7.8 16.9 15.8 10.43 11.32
Total 15
Coeficiente de

o 5.26 4.48 6.83 5.7 475 5.68
variabilidad (%)
Raiz MSE 2.79 3.82 411 4.0 3.23 3.37
Media 62.38 63.24 60.23 70.1 68.01 59.27

Tabla 20: Cuadrado medio DEL ANVA COMBINADO de CRA (%) de cuatro genotipos de
guinua (Chenopodium quinoa Willd.) evaluados en tres fechas en dos niveles de riego (control-

riego completo y estrés hidrico) en La Molina 2017.

Fuente de variacion GL  CRA28/10/2017 CRA(09/1117)  CRA(30/11/17)

Ambiente 1 0.0020 254.082* 7.4498
Rep/ambientes 6 10.5520 9.1641 14.7191
Genotipos 3 53.627* 3.1630 22.2203
Amb*Genotipos 3 56.151* 30.590* 6.8980
Error 18 14.6834 9.1169 14.1124
Total 31

Coeficiente de variabilidad (%) 5.47 4.63 6.29
Raiz MSE 3.83 3.02 3.76
Media 70.08 65.19 59.75
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Tabla 21: Valores medios y prueba de significacion Duncan (o= 0.05) de CRA (%) de cuatro
genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) evaluados en dos fechas en dos niveles de riego
(control-riego completo y estrés hidrico) en La Molina 2017.

Control Estrés hidrico
Genotipos
28-Oct 9-Nov  30-Nov 28-Oct 9-Nov 30-Nov
INIA SALCEDO 66.62 b 60.23a 59.52a 71.02a 68.33 a 56.61 a
MQAM 250-283 69.49 ab 64.23a 59.68a 73.16 a 66.84 a 57.54 a
MQ PAS-50 70.72 ab 6429a 6097a 63.623 b 66.30 a 61.95a
AMARILLA SACACA 73.513 a 60.76a 60.77 a 72.483 a 71.58 a 60.99 a

Dentro de cada columna, las medias con letras iguales no difieren estadisticamente segun la prueba de Duncan (0=0.05)

Tabla 22: Valores medios y prueba de significacion Duncan (a= 0.05) de CRA (%) evaluados en
tres fechas en promedio de cuatro genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos

niveles de riego (control-riego completo y estrés hidrico) en La Molina 2017.

Ambiente 28/10/2017 09/1117 3011117
Estrés hidrico 70.07 a 68.01 a 59.27 a
Control 70.09 a 62.38b 60.23 a

Las medias con letras iguales no difieren estadisticamente segun la prueba de Duncan (a=0.05)

Antezana (2019), evalu6 el contenido relativo de agua de los mismos genotipos para
determinar su respuesta al estrés hidrico y calor, obtuvo en la primera evaluacion que
contenido relativo de agua promedio en dos niveles de riego vario entre 75.48 por ciento a
82.44 por ciento, y en la segunda evaluacion vario entre 69.35 por ciento a 70.93 por ciento,
mostrando diferencias entre genotipo solo en la primera evaluacion, mas no en la interaccion
con el ambiente (estrés hidrico y calor). Ademas, menciona que el contenido relativo de agua
de la variedad INIA Salcedo varié de 75.56 por ciento a 70.93 por ciento, la linea a mutante
MQ AM 250 — 283 vari6 de 75.48 por ciento a 69.40 por ciento, el genotipo MQ Pas -50 de
82.44 por ciento a 69.35 por ciento y la variedad Amarilla Sacaca de 79.02 por ciento a 69.95
por ciento, valores superiores a los reportados en el presente trabajo; sin embargo, se cumple
la tendencia que a mayor estrés menor es el contenido relativo de agua, por ende el tratamiento

testigo presento valores mayores.

Villalobos et al. (1990) sefialan que el contenido relativo de agua es el método mas usado para

medir el nivel del agua en los tejidos como un indicador de la tolerancia de desecacion.
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Ademas, menciona que es una caracteristica de alta heredabilidad y la proponen como un

criterio de seleccion de cultivares tolerantes a la sequia.

Lozano (2015) evalud quince genotipos de papa bajo condiciones de estrés hidrico y reporta
que el contenido relativo de agua (CRA) de las plantas del tratamiento bien regado fue de
69.36 por ciento y de las plantas del tratamiento de sequia fue de 39 por ciento; asi mismo
menciona a genotipos que presentaron altos valores de contenido relativo de agua bajo sequia
controlada. Por otro lado, Montenegro (2006) en un ensayo de tres especies de protedceas
chilenas en respuesta al déficit hidrico reporté una disminucion en el contenido relativo de
agua foliar en las tres especies evaluadas en comparacion con la primera evaluacion, siendo
un descenso més marcado a los 27 dias después del déficit hidrico, luego descendi6 en menor
proporcion. A si mismo, Dominguez et al. 2014 reportaron que el contenido relativo de agua
entre los tratamientos 70% capacidad de campo y a 20% capacidad de campo disminuyo
significativamente en los cultivares susceptibles, a diferencia de los tolerantes cuyos valores
para dichos tratamientos no mostraron diferencia significativa. Muchos autores reportan una
relacion entre el contenido relativo de agua y el estrés hidrico, a mayor estrés menor es el

porcentaje de contenido relativo de agua; esa misma tendencia se observo en este ensayo.

Asimismo, Diaz (2016) evalu6 dos variedades de papa criolla en condiciones de estrés hidrico
y determiné que en la variedad Criolla Galeras presentd una disminucion marcada en el
contenido relativo de agua conforme transcurrian los dias debido a que la planta mostrd
dificultad en absorber agua. Ademas, a pesar que la disminucion del contenido relativo de
agua en la variedad Criolla Latina fue menor, presenté diferencias estadisticas entre las tres
evaluaciones, siendo ambas variedades no tolerantes al estrés hidrico. Por tanto, concluyé que
la variable contenido relativo de agua es un indicador para determinar si un genotipo presenta

0 no presenta tolerancia al estrés hidrico.

4.2.3 Contenido de prolina libre (ug prolina/ug muestra)

La prolina se evalud en dos fechas; el 28 de octubre (antes del estrés hidrico) y el 30 de
noviembre (suspension total del riego). El analisis del ANVA para el experimento control-
riego completo y estrés hidrico se presenta en la Tabla 23 y no muestra diferencias
significativas para las fuentes de variacion en ninguna de las fechas evaluadas. Los

coeficientes de variacion para la primera (28/10) y segunda evaluacion (30/11) en el
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experimento control fueron 5.54% y 4.9%; respectivamente. En el tratamiento estrés hidrico
los coeficientes de variacion para la primera (28/10) y segunda evaluacién (30/11) fueron
5.27% y 5.05%; respectivamente (Tabla N° 23).

En la Tabla 24 en el experimento control y estrés hidrico, la prueba de significacién Duncan
(0=0.05), no muestra diferencias significativas entre los valores de prolina de los genotipos
solo en la segunda evaluacion (30/11) del experimento control y si diferencias significativas
en las otras evaluaciones en ambos ambientes. En el experimento control, hubo un incremento
en el contenido de prolina en la segunda evaluacion con respecto a la primera evaluacion en
los genotipos INIA Salcedo, MQ Pas-50 y Amarilla Sacaca; sin embargo, la linea mutante
MQAM 250-283 muestra valores similares en ambas evaluaciones. En el tratamiento estrés
hidrico se observa la misma tendencia de incremento a medida de avance del ciclo de vida del

cultivo y el efecto del estrés hidrico.

Para el genotipo INIA Salcedo los valores de contenido de prolina libre entre la primera y
segunda evaluacion fueron 0.0206 ug/ug a 0.0369 ug/ug en el Control y 0.0243 ug/ug a 0.325
ug/ug en estres hidrico; para la linea mutante MQAMZ250-283 fueron 0.0326 ug/ug a 0.0327
ug/ug en el experimento control y de 0.0195 ug/ug a 0.0309 ug/ug en el experimento estres
hidrico. Para MQ PAS-50 se observd en el tratamiento control un rango de 0.0192 ug/ug a
0.358 ug/ug y en el experimento estrés hidrico el rango fue 0.0189 ug/ug a 0.309 ug/ug. Por
otro lado, en Amarilla Sacaca se encontré un rango de 0.0223 ug/ug a 0.0313 ug/ug en el
experimento control y de 0.0218 ug/ug a 0.0399 ug/ug en el experimento estrés hidrico (Tabla
24).

Luego de realizar la prueba de homogeneidad de variancias se procedio a efectuar el anélisis
combinado de ambos ambientes. En la Tabla 25 se presenta los resultados del ANVA
COMBINADO vy se aprecia en la primera evaluacion (28/10) diferencias altamente
significativas para ambiente. Para genotipo diferencias altamente significativas en ambas
evaluaciones. Para la interaccion ambiente genotipos se encontré diferencias altamente
significativas también en ambas evaluaciones. El coeficiente de variacion para la primera

evaluacion (28/10) y segunda evaluacion (30/11) fueron 5.43% y 4.97% respectivamente.

En la Tabla 26 se presentan los valores de prolina en los dos experimentos, en promedio de

las variedades, y se observa que hay diferencias significativas entre los valores del Control-
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Riego completo y el experimento estrés hidrico en la primera evaluacion (antes del estrés
hidrico) y no en la segunda evaluacién (después del estrés hidrico). Los valores de la primera
fecha son similares entre los dos tratamientos igual a 0.0211 ug/ug (estrés hidrico) 0.0237
ug/ug (control). En la ultima fecha fueron para estrés hidrico igual a 0.0335 ug/ug y para el
control igual a 0.0329 ug/ug; respectivamente.

Tabla 23: Cuadrados medios del ANVA de prolina (ug prolina/ug muestra) en cuatro genotipos
de quinua (Chenopodium guinoa Willd.) evaluados en dos fechas en dos niveles de riego (control-
riego completo y estrés hidrico) en La Molina 2017.

Fuente de Control Estrés hidrico
variacion oL 28-Oct 30-Nov 28-Oct 30-Nov
Rep 3 0.0000087 0.00000091  0.00000141  0.00000257
Genotipos 3 0.00015073  0.00001572  0.00002383  0.00007312
Error 9 0.00000173 0.0000026 0.00000124  0.00000286
Total 15

Coeficiente de variabilidad
(%)
Raiz MSE 0.001315 0.001611 0.001113 0.001692
Media 0.023701 0.032881 0.021118 0.033538

5.549077 4.900784 5.269879 5.046246

Tabla 24: Valores medios y prueba de significacion Duncan (o= 0.05) de Prolina (ug prolina/ug
muestra) de cuatro genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) evaluados en dos fechas

en dos niveles de riego (control-riego completo y estrés hidrico) en La Molina 2017.

) Control Estrés hidrico

Genotipos

28-Oct 30-Nov 28-Oct 30-Nov
INIA SALCEDO 0.0206 bc 0.0369 a 0.0243 a 0.0325b
MQAM 250-283 0.0327 a 0.0326 a 0.0195¢ 0.0309 b
MQ PAS-50 0.0192 ¢ 0.0358 a 0.0189 ¢ 0.0309 b
AMARILLA

0.0223 b 0.0313 a 0.0218 b 0.0399 a
SACACA

Las medias con letras iguales no difieren estadisticamente segun la prueba de Duncan (a=0.05).
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Tabla 25: Cuadrado medio DEL ANVA COMBINADO de prolina (ug prolina/ug muestra) de
cuatro genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) evaluados en dos fechas en dos niveles

de riego (control-riego completo y estrés hidrico) en La Molina 2017.

Fuente de variacion GL 28-Oct 30-Nov
Ambiente 1 0.0000533** 0.00000345
Rep/ambientes 6 0.00000505* 0.00000174
Genotipos 3 0.00006582** 0.00002493*
Amb*Genotipos 3 0.00010875** 0.0000639*
Error 18 0.00000148 0.00000273
Total 31

Coeficiente de variabilidad (%) 5.429 4.976
Raiz MSE 0.001 0.002
Media 0.022 0.033

Tabla 26: Valores medios y prueba de significacion Duncan (o= 0.05) de prolina (ug prolina/ug
muestra) evaluados en dos fechas en promedio de cuatro genotipos de quinua (Chenopodium
guinoa Willd.) en dos niveles de riego (control-riego completo y estrés hidrico) en La Molina
2017.

Ambiente 28-Oct 30-Nov
Estrés hidrico 0.0211b 0.03354a
Control 0.0237 a 0.0329 a

Las medias con letras iguales no difieren estadisticamente segun la prueba de Duncan (a=0.05).

Durante el estrés hidrico en los tejidos de las plantas se genera una acumulacién activa de
solutos como respuesta de sobrevivencia. Uno de los principales solutos registrados durante
este estrés es la prolina, cuya funcién ha sido asociada a sostener la turgencia de los tejidos
para mantener la funcién celular (Avendario et al. 2005). Aumenta su concentracion como una
respuesta regulada y se acumula en tejidos sometidos a sequia. En el tejido turgente, la prolina
se oxida rapidamente, mientras que en periodo de estrés la concentracion de prolina aumenta
debido a la inhibicidn de su oxidacién. La acumulacién de prolina bajo estrés por sequia es 10
a 100 veces mayor que el nivel de prolina de una célula turgente. Esta acumulacion es
evidentemente causada mas por la nueva sintesis que por la ruptura de proteinas. En plantas

sometidas a estrés, la prolina participa en el ajuste osmotico, protege las membranas y regula
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el pH del citoplasma. La sintesis de prolina esta conectada al metabolismo del azlcar y actla
como una reserva de N durante la recuperacion del estrés (Diaz et al., 1999; Aguilar et al.,
2003).

Dominguez et al. (2014), evaluando la concentracion de prolina de Phaseolus vulgaris L.,
observaron un incremento significativo en la concentracion de prolina, en condiciones de
estrés severo (20 % CC), en todas las variedades en comparacion a las hojas no estresadas.
También, Avendafio et al. 2005 encontraron resultados semejantes, mencionando que la
acumulacion de prolina en el tratamiento de riego mantuvo un valor promedio de 1,48 nmol
en las cuatro variedades sin diferencia estadistica entre ellas. Por el contrario, en los
tratamientos de sequia se observo una acumulacion de aproximadamente cuatro veces, en
comparacion con el tratamiento de riego. Por ello, altas concentraciones de prolina en plantas
bajo estrés hidrico han sido consideradas como un criterio de seleccion de materiales

tolerantes a la sequia.

Antezana (2019) evalud el contenido de prolina en los mismos genotipos de quinua evaluados
en la presente investigacion en un ambiente de estres hidrico y calor antes y después del estrés.
Antes del estrés el contenido de prolina promedio en dos niveles de riego vario de 3.018 ug/ml
a 4.346 ug/ml, y en la segunda evaluacion varié entre 5.185 ug/ml a 3.539, mostrando
diferencias entre genotipo, mas no en la interaccion con el ambiente (estrés por sequia y calor).
Ademas, menciona gque el contenido de prolina de la variedad INIA Salcedo aumento de 3.018
ug/ml 4.033 ug/ml, la linea a mutante MQ AM 250 — 283 aumento de 3.277 ug/ml a 3.539
ug/ml, el genotipo MQ Pas -50 de 4.346 ug/ml a 5.185 ug/ml y la variedad Amarilla Sacaca
de 3.602 ug/ml a 4.507 ug/ml.

Gamez (2018) en un estudio con dos variedades de quinua en invernadero, observd en un
ambiente con déficit hidrico que la variedad Rainbow disminuye el contenido de azucares
solubles, pero incrementa los contenidos del aminoacido glutamina y el sodio. En la variedad
Illpa los contenidos de azucares solubles aumentan junto con los niveles de los aminoécidos
arginina, GABA, prolina y de los minerales sodio y potasio. Ademas, en las dos variedades se
produjo disminucién en el contenido relativo de rubisco. Sefialando que las dos variedades de
quinua emplean diferentes estrategias de tolerancia al déficit hidrico que impiden la

disminucion del rendimiento y calidad del grano.
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OBJETIVO 3: EVALUACION EL EFECTO DEL ESTRES HIDRICO EN LOS
COMPONENTES DE LA CALIDAD DEL GRANO

4.3 Componentes de la calidad del grano

4.3.1 Contenido de proteina de los granos (%o)

El andlisis del ANVA para proteina de granos en el experimento control-riego completo y
estrés hidrico se presenta en la Tabla 27. En ambos experimentos se observa diferencias
altamente significativas para genotipos. Los coeficientes de variacion para el experimento
control-riego completo y el experimento estrés hidrico fueron 3.912% y 5.388%;
respectivamente. En la Tabla 28 se presenta los resultados del ANVA COMBINADO para
proteina y se aprecia diferencias altamente significativas a nivel de genotipos. EI coeficiente

de variacion fue igual a 4.702%.

En la Tabla 29 en experimento control-riego completo y estrés hidrico, la prueba de
significacion Duncan (0=0.05), muestra diferencias significativas entre los valores de proteina
de los genotipos en los dos experimentos evaluados. En el experimento control, se aprecia un
rango de 8.15% a 14.97% correspondiendo el valor mas bajo a MQ PAS-50 y el mas alto a
INIA Salcedo y la media del experimento control fue 12.95%. En el experimento estrés
hidrico el rango de proteina fue 7.425% a 15.375%, el valor mas bajo se encontré en MQ
PAS-50 y el valor més alto en Amarilla Sacaca y la media general fue 12.843%. Ademas, se
observé una ligera disminucion en el contenido de proteina por efecto del riego deficitario en
los genotipos INIA Salcedo, MQAM 250-283 y MQ Pas-50 excepto en la variedad Amarilla
Sacaca se observd un ligero aumento en el contenido de proteina en el tratamiento estrés

hidrico.

En la Tabla 30 se presentan los datos de proteina de los granos en los ambientes control y
estrés hidrico en promedio de las cuatro variedades estudiadas y se aprecia que no hay
diferencias significativas entre estos valores que para el control fue 12.95% y para estrés
hidrico fue 12.84%.

Canahua y Mujica (2013) reportaron un rango de 13.7 a 17 por ciento de proteina en quinua

con un buen balance de aminoécidos esenciales: lisina, isoleucina y treonina. Ademas de su
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contribucion con vitaminas y minerales con valores superiores a los cereales. FAO (2011)
indica que el contenido de proteina de la quinua varia entre 13.81 y 21.9 por ciento,
dependiendo de la variedad. El contenido de proteina obtenido en este ensayo se encuentra
dentro de los rangos mencionado por estos autores excepto la linea mutante MQ PAS-50.

Segln FAO e INIA (2013), las variedades de quinua presentan los siguientes contenidos de
proteinas: la variedad INIA Salcedo con 16.23 por ciento, la variedad Amarilla Sacaca con
14.58 por ciento, la variedad Pasankalla con 17.83 por ciento y la variedad Amarilla
Marangani con 13.85 por ciento.

Mendoza (2013) en la evaluacion de 17 accesiones de quinua bajo condiciones de costa central
reportdé un rango de contenido de proteina de 8.27 a 15.56 por ciento, con un porcentaje
promedio de 11.53 por ciento. Por otro lado, Rosas (2015) reportd que la variedad INIA
Salcedo tiene 14.53 por ciento de contenido de proteina, la variedad Amarilla Marangani con
12.63 por ciento y la variedad Pasankalla con 10.8 por ciento bajo sistema tradicional. Todos
los valores similares a los que se obtuvieron en este experimento. Quispe (2015) menciona un
rango de 9.92 a 13.27 por ciento para 79 mutantes de la variedad Pasankalla, también valores

superiores a los obtenidos en el genotipo MQ Pas-50 en el presente estudio.

Antezana (2019), comparo el contenido de proteina de dos ambientes (estrés hidrico y control)
de los genotipos INIA Salcedo, MQ AM 250-283, MQ Pas-50 y Amarilla Sacaca y encontrd
una disminucién en el porcentaje del contenido de proteina en el tratamiento estrés hidrico
con respecto al control. Ademas, reporto que el porcentaje promedio para la variedad INIA
Salcedo fue de 16.36 por ciento, para el genotipo MQ AM 250-283 es de 15.61 por ciento, de
la linea mutante MQ Pas-50 es 10.74 por ciento y del genotipo Amarilla Sacaca es 16.47 por
ciento. Sin embargo, Deza (2018) menciona que la variedad INIA Salcedo presenta 13.10 por

ciento de contenido de proteina y la linea mutante MQ Pas-50 un 12.93 por ciento.

4.3.2 Peso de mil granos (g)

El analisis del ANVA para peso de mil granos en el experimento control-riego completo y
estrés se presenta en la Tabla 27. En el experimento control y el experimento estrés hidrico se
aprecian diferencias altamente significativas para genotipos. Los coeficientes de variacion

para el experimento control y el experimento estrés hidrico fueron 6.78% y 5.16%,
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respectivamente. En la Tabla 28 se presenta los resultados del ANVA COMBINADO vy se
aprecia diferencias altamente significativas a nivel de genotipos. El coeficiente de variacion
fue 5.998%.

En la Tabla 29 en experimento control y estrés hidrico, la prueba de significacion de Duncan
(0=0.05), muestra diferencias significativas entre los valores de peso de mil granos de los
genotipos en los dos experimentos evaluados. En el experimento control, se aprecia un rango
de 2.42 g a 3.71 g correspondiendo el valor mas bajo a Amarilla Sacaca y el més alto a MQ
PAS-50 y la media del experimento control fue 3.172 g. En el experimento estrés hidrico el
rango de peso de mil granos fue 2.76 g a 3.89 g, corresponde el valor mas bajo a Amarilla
Sacaca y el mas alto a MQ PAS-50 y la media general fue 3.28 g.

En la Tabla 30 se presentan los datos de peso de mil granos en los ambientes control y estrés
hidrico en promedio de las cuatro variedades estudiadas y se aprecia que no hay diferencias
significativas entre estos valores que para el control el valor fue 3.17 g y para estrés hidrico
fue 3.28g.

Deza (2018) reporta que el peso de mil granos de la variedad comercial INIA Salcedo es 3.16
gramos y de la linea mutante MQ Pas-50 es 3.60 gramos. Estos valores son similares a los
encontrados en la presente investigacion. Por otro lado, Antezana (2019) menciona que el
peso de mil granos de los genotipos INIA Salcedo, MQ AM 250-283, MQ Pas-50 y Amarilla
Sacaca fueron 2.24 gramos, 2.55 gramos, 2.08 gramos y 2 gramos, respectivamente; valores

inferiores lo que se han encontrado en el presente estudio.

Ledn (2014), indica que el peso de mil granos de la linea mutante 'La Molina 89-77' sometido
a tres ldminas de riego fue de 2.89 gramos. Rosas (2015) reporto para la variedad Pasankalla
un peso de mil granos de 3.42 gramos, para la variedad Amarilla Marangani 2.36 gramos y
para la variedad INIA Salcedo 3.18 gramos. Gutierrez y Roque (2018) reportaron 3.32 gramos
el peso de la variedad INIA Salcedo y para la variedad Amarilla Sacaca un promedio de 3.40
gramos, valor similar y superior al obtenido en este experimento. Gamez (2018) sefiala que el
peso de mil granos de la variedad Illpa se reduce significativamente bajo un estrés hidrico

SEevero.
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Tabla 27: Cuadrados medios del ANVA de proteina (%) y peso de mil granos (g) en cuatro
genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) evaluados en dos fechas en dos niveles de riego

(control-riego completo y estrés hidrico) en La Molina 2017.

Fuente de Proteina Peso mil granos
variacion o Control Estrés hidrico Control Estrés hidrico
Rep 3 0.1817 0.40063 0.0838 0.07296
Genotipos 3 41.342* 53.822291* 1.1678** 0.874699*
Error 9 0.257 0.47895 0.0463 0.028621
Total 15

Coeficiente de variabilidad (%) 3.912 5.3886 6.782 5.1557
Raiz MSE 0.506 0.6921 0.2152 0.169178
Media 12.95 12.843 3.172 3.2813

Tabla 28: Cuadrado medio DEL ANVA COMBINADO de proteina (%) y peso de mil granos (g)

de cuatro genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) evaluados en dos fechas en dos

niveles de riego (control-riego completo y estrés hidrico) en La Molina 2017.

Fuente de

o GL Proteina Peso 1000granos
variacion
Ambiente 1 0.090 0.094
Rep/ambientes 6 0.291 0.078
Genotipos 3 93.726** 1.968*
Amb*Genotipos 3 1.438 0.076
Error 18 0.368 0.037
Total 31
Coeficiente de variabilidad (%) 4.702 5.998
Raiz MSE 0.606 0.194
Media 12.897 3.227
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Tabla 29: Valores medios y prueba de significacion Duncan (o= 0.05) de proteina (%) y
peso de mil granos (g) de cuatro genotipos de quinua (Chenopodium quinoa) evaluados

en dos fechas en dos niveles de riego (control-riego completo y estrés hidrico) en La
Molina 2017.

] Proteina (%) Peso 1000 granos (g)
Genotipos

Control Estrés hidrico Control Estrés hidrico
INIA SALCEDO 14.97 a 14.75 ab 3.28b 327b
MQAM 250-283 14.42 a 13.82b 3.27b 3.18b
MQ PAS-50 8.15b 7.425¢ 3.71a 3.89a
AMARILLA

14.25 a 15.375 a 242¢ 2.76¢
SACACA

Las medias con letras iguales no difieren estadisticamente segun la prueba de Duncan (a=0.05).

Tabla 30: Valores medios y prueba de significacion Duncan (o= 0.05) de proteina (%) y
peso de mil granos (g) evaluados en dos fechas en promedio de cuatro genotipos de

qguinua (Chenopodium quinoa) en dos niveles de riego (control-riego completo y estrés
hidrico) en La Molina 2017.

Ambiente Proteina Grano (%) Peso de mil granos (g)
Control 12.95a 317 a
Estrés hidrico 12.84 a 3983

Las medias con letras iguales no difieren estadisticamente segun la prueba de Duncan (a=0.05).
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V. CONCLUSIONES

5.1 0BJETIVO 1

Los valores promedios de los caracteres agrondmicos de ambos tratamientos
(control-riego completo y estrés hidrico), en general, presentan valores similares, lo
que aparentemente mostraria la tolerancia de la quinua al estrés hidrico en los cuatro
genotipos estudiados. La linea mutante MQ Pas-50 obtuvo el mayor rendimiento
promedio con 3591.60 kg/ha y el mayor porcentaje de indice de cosecha con 30.21
por ciento, tanto en el control-riego normal y el estrés hidrico, en comparacion con

los otros genotipos estudiados. Mostré mayor tolerancia al déficit hidrico.

Los cuatro genotipos de quinua son susceptibles al mildiu (Peronospora variabilis)
y el valor més alto observado fue de 50% de severidad o porcentaje de area foliar con

sintomas en ambos tratamientos (control-riego completo y estrés hidrico).

5.2 OBJETIVO 2

Los valores de clorofila (SPAD) mas altos fueron observados en la primera fase del
ciclo y fueron disminuyendo con el avance del mismo para los cuatro genotipos
estudiados en los dos experimentos control y estrés hidrico. La linea mutante MQ
Pas-50 presenté un valor ligeramente mayor de clorofila. No hubo diferencias
significativas entre los valores de clorofila del control-riego completo y estrés hidrico

en promedio de las variedades.

El contenido relativo de agua (CRA) promedio disminuy6 en los cuatro genotipos
evaluados conforme avanzo el ciclo de vida del cultivo en los dos experimentos
control y estrés hidrico. Los valores de CRA, en promedio de los cuatro genotipos,
fueron similares en la primera fecha y UGltima fecha de evaluacion en los dos

experimentos y ligeramente diferentes en la segunda fecha de lectura.
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e Elcontenido de prolina incremento con el avance del ciclo de vida mostrando valores
similares en ambos experimentos. En los dos experimentos, en promedio de las
variedades se observa que hay diferencias significativas entre los valores del control-
riego completo y el experimento estrés hidrico en la primera fecha (antes del estrés
hidrico) y no en la ultima fecha (después del estrés hidrico).

5.30BJETIVO 3

e Se ha observado que el estrés hidrico no afectd el contenido de proteina de los
genotipos estudiados.

e El peso de mil granos fue ligeramente mayor en el experimento estrés hidrico. La
linea mutante MQ Pas-50 fue la que presento el valor més alto para peso de mil
granos.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar realizando investigaciones relacionadas con estrés hidrico

en condiciones de buen manejo agrondmico.

Se sugiere evaluar otros indicadores de estrés hidricos para reforzar los resultados

obtenidos en el presente ensayo.
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ANEXOS

VIII.

Anédlisis de suelo emitido por el laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas de
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ANEXO 2: Dimensiones del ensayo
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ANEXO 3: Valores medios y prueba de Duncan (#=0,05) de los caracteres fisioldgicos de cuatro genotipos de quinua (Chenopodium

quinoa Willd.) en condiciones de La Molina. 2017

Contenido de | Contenido Contenido Contenido Contenido Contenido de | Contenido de | Contenido de
Genotipos clorofila de clorofila | Relativo del Agua | Relativo del Agua | Relativo del Agua | prolina libre prolina libre prolina libre
(09/11/17) | (30/11/17) (28/10/11) (09/11/17) (30/11/17) (19/10/17) (28/10/17) (30/11/17)
INIA Salcedo 42.28 b 29.35Db 68.82 ab 64.28 a 58.06 a 0.0224 b 0.0228 d 0.0338 ab
MQ AM 250-
283 43.93 ab 38.18a 71.33ab 65.54 a 58.61a 0.0261 a 0.0309 b 0.0313c
MQ Pas-50 46.29 a 35.22a 67.17b 65.29 a 61.46 a 0.0191c 0.0266 c 0.0323 bc
Amarilla
Sacaca 44.63 ab 36.15a 72.99a 65.67 a 60.88 a 0.0221 b 0.0346 a 0.0353 a
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