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RESUMEN

Debido a su amplia variabilidad genética, la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) presenta
aptitudes para adaptarse a las nuevas condiciones generadas por el cambio climético, como
son el aumento de la temperatura y la disminucion de la disponibilidad de agua. La
investigacion tiene como objetivos: (1) determinar el efecto combinado del estrés de sequia
y calor en caracteres agronomicos, en la respuesta al mildia (Perenospora variabilis) y en
los caracteres de calidad y (2) determinar el efecto combinado del estrés de sequia y calor
en caracteres fisiologicos y bioquimicos. La fase de campo se llevé a cabo en el Programa
de Cereales y Granos Nativos de la Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima - Per(
entre los meses de febrero a mayo del 2017. Los genotipos evaluados fueron dos
variedades comerciales: INIA Salcedo y Amarilla Sacaca y dos lineas mutantes: MQ PAS
50 y MQ AM 250-283, los cuales fueron sembrados en dos ambientes; el testigo, el cual
tuvo riego normal, y el ambiente sequia, el cual tuvo déficit de riego. Para las variables
rendimiento, biomasa aérea, indice de cosecha, altura de planta, dias a la floracion y dias a
la madurez y el peso de mil granos no se encontraron diferencias estadisticas a nivel de los
dos ambientes evaluados. Sin embargo, la variable contenido de proteina del grano si se
vio afectada por el estrés de sequia combinado con las altas temperaturas, con una
reduccion de 15.34 por ciento en el tratamiento riego normal a 14.25 por ciento en el
tratamiento riego deficitario. Sobresale por su mayor tolerancia la linea mutante MQ AM
250-283 obtuvo el mayor rendimiento promedio con un valor de 1820.5 kg/ha, el mayor
indice de cosecha con 10.95 por ciento y mayor peso de mil granos con un valor promedio
de 2.547 g. Ademas de un contenido de proteina igual a 15.61 por ciento. En cuanto a los
caracteres fisioldgicos y bioguimicos, se observo un ligero incremento en el contenido de
prolina de 3.868 ug/ml (Riego Normal) a 4.764 ug/ml (Riego Deficitario), una vez aplicado
el estrés de sequia, no habiendo diferencias significativas entre estos valores. Para
potencial osmotico el estrés de sequia determind un incremento de -1.563 MPa (Riego
normal) a -1.721 MPa (Riego Deficitario), existiendo diferencias significativas entre estos
valores. El Contenido relativo de Agua (CRA) se observaron valores muy similares
después del estrés de sequia iguales a 69.729 por ciento (riego deficitario) a 70.077 por
ciento (riego normal). Finalmente, la evaluacion de contenido de clorofila SPAD, no

mostrd variacion por efecto del estrés de sequia.

Palabras clave: Quinua, estrés, calor, sequia, prolina



ABSTRACT

Due to its wide genetic variability, quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) has the aptitude
to adapt to the new conditions generated by climate change, such as the increase in
temperature and the decrease in water availability. The research aims to: (1) determine the
combined effect of drought and heat stress on agronomic traits, on the response to powdery
mildew (Perenospora variabilis) and on quality traits and (2) determine the combined effect
of drought stress and heat in physiological and biochemical characters. The field phase was
carried out in the Native Cereals and Grains Program of the National Agrarian University
La Molina, Lima - Peru between the months of February to May 2017.

The genotypes evaluated were two commercial varieties: INIA Salcedo and Amarilla
Sacaca and two mutant lines: MQ PAS 50 and MQ AM 250-283, which were planted in
two environments; the witness, which had normal irrigation, and the drought environment,
which had irrigation deficit. For the variables yield, aerial biomass, harvest index, plant
height, days to flowering and days to maturity and the weight of a thousand grains, no
statistical differences were found at the level of the two environments evaluated. However,
the variable protein content of the grain itself was affected by drought stress combined
with high temperatures, with a reduction of 15.34 percent in the normal irrigation treatment
to 14.25 percent in the deficit irrigation treatment. The MQ AM 250-283 mutant line
excels due to its greater tolerance. It obtained the highest average yield with a value of
1820.5 kg / ha, the highest harvest index with 10.95 percent and greater weight of a
thousand grains with an average value of 2.547 g. In addition to a protein content equal to
15.61 percent

Regarding the physiological and biochemical characteristics, a slight increase in the proline
content was observed from 3,868 ug / ml (Normal Irrigation) to 4,764 ug / ml (Deficit
Irrigation), once the drought stress was applied, there being no significant differences
between these values. For osmotic potential, the drought stress determined an increase of -
1.563 MPa (Normal irrigation) to -1.721 MPa (Deficit irrigation), there being significant
differences between these values. The Relative Water Content (CRA) showed very similar
values after the drought stress equal to 69.729 percent (deficit irrigation) to 70.077 percent
(normal irrigation). Finally, the SPAD chlorophyll content evaluation did not show

variation due to the effect of drought stress.

Key words: Quinoa, heat, drought, proline



I. INTRODUCCION

La agricultura es una actividad cada vez mas riesgosa debido a la incertidumbre generada
por el cambio climético. El incremento de las temperaturas reduce el rendimiento de los
cultivos, aumenta la incidencia de plagas y enfermedades y cambia los patrones de lluvia.
Segun diferentes estudios, las poblaciones mas afectadas seran las de los paises en
desarrollo, donde se dificultar la produccion y el acceso a alimentos, poniendo en riesgo
la seguridad alimentaria (FAO 2009).

Modelos como el de NCAR (Centro Nacional de los Estados Unidos para la Investigacion
Atmosférica, por sus siglas en inglés) y el de CSIRO (Organizacién de Investigacion
Cientifica e Industrial de la Mancomunidad Britdnica o “Commonwealth”, por sus siglas
en inglés) pronostican un aumento de la temperatura de 2°C a 2.5°C para Peru en el 2050.
Debido a esto, es necesario adoptar estrategias que se puedan aplicar en la agricultura para

la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

En este contexto, el cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) se presenta como
una alternativa debido a su amplia variabilidad genética, la cual le permite adaptarse a
mualtiples pisos agroecologicos, desarrollarse en diversos climas bajo condiciones extremas
de sequia y salinidad, y diferentes tipos de suelo. Sin embargo, su baja tolerancia al calor,
ha sido reportada en las siembras de costa y en otras partes del mundo donde su cultivo se
ha introducido (Mendoza 2013, Bazile etal. 2016). A nivel nutricional, es reconocido
como un super alimento debido a su alto porcentaje de proteina y balanceada composicion
de aminoacidos esenciales (Repo-Carrasco et al. 2003). En el aspecto econdmico, este
cultivo ha cobrado mayor importancia en el pais (IICA 2015) debido al incremento de la
demanda a nivel mundial. Durante el periodo del 2000 al 2014 las exportaciones
aumentaron de 0.26 mil a 36.5 mil toneladas (IICA 2015) y el precio en chacra incremento
de S/ 1.16/kg en el 2005 hasta alcanzar un valor maximo de S/ 7.88/kg en el 2014
(MINAGRI 2017). Las areas sembradas también aumentaron significativamente debido a
que el cultivo, que tradicionalmente se sembraba en los andes, se extendio a la zona yunga

y la costa.



Debido a su importancia dentro de la economia familiar y como recurso genético muy
valioso, para desarrollar estrategias de adaptacion al cambio climatico y mantener la
seguridad alimentaria; especialmente en zonas marginales afectadas por sales y con
problemas futuros de disponibilidad de agua e incremento de temperatura, se debe
profundizar en el estudio e identificacion de los genotipos que mas se adecuen a las
condiciones de estrés por calor y sequia, y presenten un rendimiento adecuado y buena

calidad de grano.

En base a lo anteriormente expuesto, se plantea la hipétesis: Por lo menos uno o mas
caracteres morfolégicos o fisiolégicos en quinua son afectados por el efecto combinado del

estrés de sequia y calor.
Para la comprobacion de esta hipotesis se trazaron los siguientes objetivos:
Objetivo general

Contribuir al conocimiento de la respuesta de la quinua (Chenopodium quinoa) al efecto

combinado del estrés de sequia y calor.
Obijetivos especificos

1-Determinar del efecto combinado del estrés de sequia y calor en caracteres
agronémicos, respuesta al mildit (Perenospora variabilis) y caracteres de
calidad.

2. Determinar el efecto combinado del estrés de sequia y calor en caracteres

fisiolégicos y bioquimicos.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 ORIGEN

La quinua pertenece al género Chenopodium, sub familia Chenopodioideae, familia

Amaranthaceae. El género Chenopodium es el principal dentro de esta Sub familia y tiene

amplia distribucién mundial, con cerca de 250 especie. Fue domesticada hace 5000 A.C y

cultivada desde Colombia hasta el sur de Chile (Tapia 1979), desde el nivel del mar hasta

los 4000 m.s.n.m., dando origen a una amplia variabilidad genética (Gomez y Aguilar

2015). Se pueden clasificar en cinco grupos segun las condiciones agroecoldgicas donde

evolucionaron (Gémez y Aguilar 2015):

Quinuas de valle: De valles interandinos entre los 2500 a 3500 m.s.n.m.

Quinuas del Altiplano: Evolucionaron en las amplias planicies del Altiplano
peruano boliviano, circundante al lago Titicaca, a una altura entre los 3600 a 4000
m.s.n.m. En esta area se encuentra la mayor variabilidad de quinua.

Quinuas de los salares: con origen en las altas planicies del sur de Bolivia conocida
como salares.

Quinuas del nivel del mar: con origen en la region central de Chile.

Quinuas de las yungas: con origen en las Yungas de Bolivia, entre los 1500 a 2000

m.s.n.m.

2.2 MORFOLOGIA

Gomez y Aguilar (2015) describen a la planta de la siguiente manera:

Raiz: La raiz de quinua es del tipo pivotante, consta de una raiz principal de la cual
salen un gran numero de raices laterales muy ramificadas. La longitud de las raices
es variable, de 0.8 a 1.5 m.

Tallo: El tallo en la unién con el cuello de raiz es cilindrico y a medida que se aleja
del suelo se vuelve anguloso en las zonas de nacimiento de hojas y ramas. La

corteza es firme y compacta formada por tejidos fuertes y lignificados.



La altura de planta, desde la base del tallo al apice de la inflorescencia, varia de 0.5
m a mas de 3 m.

Hojas: El peciolo de las hojas es largo y acanalado. El color del peciolo puede ser
verde, rosado, rojo y purpura.

La lamina de la hoja tiene tres venas principales que se originan del peciolo. Las
laminas son mas grandes en el follaje y mas pequefias en la inflorescencia. Las
ldminas son polimdrficas en la misma planta. Las hojas y las partes tiernas de la
planta estdn generalmente cubiertas con una pubescencia vesicular— granular
blanca, rosada o purpura. Esta pubescencia granular contiene oxalato de calcio
capaz de absorber agua del medio ambiente e incrementar la humedad relativa de la
atmosfera que rodea las hojas, influenciando el comportamiento de las células
guarda de los estomas; por lo tanto en la transpiracion.

Inflorescencia: Es una panoja con una longitud variable de 15 — 70 cm.
Generalmente se encuentra en el apice de la planta y en el &pice de las ramas. Tiene
un eje principal, ejes secundarios y eje terciarios. Se pueden observar dos tipos de
panoja: Las amarantiformes con los glomérulos directamente insertados en el eje
secundario y con forma casi rectangular, muy semejantes a dedos. Las
glomeruladas donde los glomérulos estan ubicados en el eje terciario y toman la
apariencia redondeada como las cuentas de un rosario.

Flores: La quinua es una especie ginomonoica, es decir, tiene flores hermafroditas y
pistiladas en la misma inflorescencia, las cuales puede ser sésiles o pistiladas y
estan agrupadas en glomérulos. La posicion del glomérulo en la inflorescencia y la
posicion de las flores dentro del glomérulo, determinan el tamafio y el nimero de
los granos o frutos.

Fruto: Es un aquenio cubierto por el perigonio sepaloide o las envolturas florales
que rodean el fruto.

El fruto esta constituido del pericarpio (capa del fruto) y la semilla. En la superficie
se encuentra la saponina que le da el sabor amargo al grano. El fruto puede alcanzar
un diametro de 1.5a 3 mm.

Semilla: Presenta tres partes bien definidas que son: epispermo, embrion vy
perispermo. El epispermo, es la capa que cubre la semilla y esta adherida al

pericarpio. El embridn, esta formado por dos cotiledones y la radicula y constituye,



aproximadamente, el 30% del volumen total de la semilla y envuelve al perispermo

como un anillo.

2.3 FENOLOGIA

Gomez y Aguilar (2015) reconocen las siguientes fases fenoldgicas para el cultivo de

quinua:

Germinacion: La primera estructura en emerger es la radicula la cual se alarga
hacia abajo dentro del suelo y da inicio a la formacién del sistema radicular. El
hipocotilo sale de la semilla y crece hacia arriba y atraviesa el suelo o emerge
Ilevando los cotiledones que se abren y se tornan verdes iniciando el proceso de
fotosintesis. En este estado puede haber dafios de pajaros y podredumbre radicular.
Se considera una fase critica ya que es afectado por los estreses de agua y
temperatura.

Desarrollo vegetativo: Se inicia con la aparicién, 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 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 formacién 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. En el
estado de 10 pares de hojas verdaderas, las yemas axilares de las primeras hojas
empiezan a formar las ramas y la planta pierde su simetria en la disposicion de las
hojas Se puede observar en general en el apice de crecimiento, la formacion 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.

Ramificacion: 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
botdn 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



Desarrollo del Boton floral: Esta fase fenoldgica se superpone con la fase de
desarrollo vegetativo y con la fase de ramificacion. Es facilmente reconocible por
la aparicion del primordio o boton floral en el &pice de la planta, se observa como
una estructura compacta protegida por hojas y cubierta por la pubescencia granular
vesicular rica en oxalato de calcio. Se hace evidente, alrededor del estado de 5
pares de hojas.

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: Esta fase comprende la formacion y
crecimiento de la inflorescencia; la estructura piramidal o conica formada por los
primordios de glomérulos empieza a elongarse, haciéndose evidente la formacion
del eje principal, eje secundario y terciario y el desarrollo de los primordios de
glomérulos y la formacion de hojas tipicas de la inflorescencia, tomando la forma
tipica de cada tipo de inflorescencia. Se forman las flores y las estructuras
reproductivas. La inflorescencia se encuentra cubierta por pubescencia vesicular
granular rica en oxalato de calcio con tonos blancos, rosados y purpuras que
contribuyen a la coloracion propia de la inflorescencia de cada variedad. En forma
similar se desarrollan las inflorescencias en las ramificaciones del tallo. La longitud
de la inflorescencia depende del genotipo y del medio ambiente y varia de 15 a 70
cm.

Es a partir de esta fase fenoldgica que se observa el inicio de defoliacion en la base
de la planta. En esta fase ocurre el ataque de mildiu y el complejo Eurysacca y
otros insectos de inflorescencia.

Floracion: 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.
La apertura de las flores, en algunas variedades, se inicia en la flor hermafrodita del
apice del glomérulo y las flores localizadas en diferentes partes del glomérulo, en
cualquier parte de la inflorescencia. En otras variedades, las flores se abren
simultaneamente en diferentes glomérulos a lo largo de toda la panoja. 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 floracién, que es un mecanismo importante para
tolerar temperaturas extremas durante la floracién y asegurar que parte de la
inflorescencia pueda tener flores viables. En la misma panoja la floracién puede
durar de 12 a 15 dias.

En esta fase el color de las panojas se intensifica, la defoliacion de hojas de la base
continda 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. Se calcula una polinizacion 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. Esta fase es muy sensible a las
temperaturas extremas y al ataque del complejo Eurysacca y el complejo de
chinches (Liorrhyssus hyalinus, Dagbertus fasciatus, Dagbertus sp, Nysius
simulans).

Fruto, Crecimiento y Estado acuoso: Después de la fecundacién los frutos formados
empiezan a crecer y desarrollar. El crecimiento se evalUa considerando el tamafio y
la proporcién 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 formacidon de las partes constitutivas del fruto. 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 es
reemplazada 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 estd verde, en plena actividad fotosintética y que los 2/3 inferiores estan
empezando a decolorarse 0 en proceso de senescencia.
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El déficit de humedad y las temperaturas extremas pueden afectar
significativamente el rendimiento.

Fruto en estado masoso o pastoso: 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 péerdida 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 ufia (estado rayable con la ufia) y los granos
con 12- 14% de humedad requieren ser partidos con los dientes (estado fragil bajo
el diente). Estos porcentajes de humedad en los granos de quinua son similares a

los observados en los frutos de cereales.

2.4 REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO

2.4.1 Requerimientos climaticos

Temperatura: Las temperaturas dptimas de crecimiento y desarrollo estan entre el
rango de 15 a 25°C. Puede tolerar heladas y altas temperaturas durante las fases de
desarrollo vegetativo y la formacion de inflorescencia y no desde la floracion hasta
el estado de grano pastoso (Gomez y Aguilar 2015)

Precipitacion: La quinua se cultiva dentro de un rango de precipitacion de 300 mm

a 1000 mm, con un 6ptimo que va de 500 mm a 800 mm (Gomez y Aguilar 2015)

En el Cuadro N° 1 se presenta informacion sobre los requerimientos de humedad y

temperatura de los ecotipos de quinua.



Cuadro N°1: Requerimientos de humedad y temperatura de los tipos de quinuas
segun las zonas agroecoldgicas.

Grupo agroecoldgico Precipitaciéon mm. Temperatura minima
Del valle 700-1500 3°C

Del Altiplano 400-800 0°C

De los Salares 250-400 1°C

De nivel del mar 800-1500 5°C

Yungas 0-2000 11°C

Fuente: Tapia (1996)

e Fotoperiodo: Debido a su variabilidad genética la quinua se ha clasificado como de
dias cortos, dias largos e indiferente en relacion a la sensibilidad al fotoperiodo
(Bertero 2003). La respuesta tanto al fotoperiodo como a la temperatura esta
relacionada con el lugar de origen y puede afectar el rendimiento (Gomez y Aguilar
2015)

2.4.2 Requerimiento edéficos

La quinua puede desarrollarse en diferentes tipos de suelo, siendo 6ptimos los suelos
francos con buen drenaje y alto contenido de materia organica (Gémez y Aguilar 2015).
Puede crecer dentro de un amplio rango de pH, desde los 4.5 hasta los 9.5 (Narra 1976;
Tapia 1979 y Mujica 1994, citados por Bhargava y Srivastava 2013), en suelos de baja
fertilidad y alta salinidad.

2.5 EL ESTRES EN PLANTAS

Larcher, citado por Reigosa y Pedrol (2003), define al estrés en las plantas como “Un
estado en el cual las crecientes demandas a las que es sometida la planta conducen a una
desestabilizacion inicial de las funciones, seguida de un estado de normalizacion y una
mejora de la resistencia”, por otro lado, “si se exceden los limites de la tolerancia y se
sobrepasa la capacidad de aclimatacion, el resultado puede ser un dafio permanente o
incluso la muerte”. Taiz y Zeiger (2010) hace énfasis en la influencia negativa del factor

externo sobre la planta, ya que una condicion estresante reduce la tasa de algun proceso
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fisiologico como la absorcion de agua o nutrientes, la fotosintesis, la respiracion, el

crecimiento, entre otros, por debajo de la tasa maxima que la planta mantendria en otras

condiciones mas favorables (Lambers et al., citado por Reigosa y Pedrol 2003)

2.5.1 Fases inducidas por el estrés

Lichtenthaler (2003) describe cuatro fases inducidas por el estrés:

Fase de respuesta: Se produce una reaccion de alarma al inicio del estrés. Se
producen anormalidades en las actividades fisiologicas, desestabilizacion
estructural de proteinas y membranas, disminucion de la vitalidad y los procesos
catabdlicos exceden a los anabdlicos.

Fase de restitucién: Se conoce como estado de resistencia porque el estrés continta
y ocurre un proceso de aclimatacién, reparacién y endurecimiento de las plantas
estableciendo nuevos estandares fisioldgicos. Es decir, se obtiene un nuevo 6ptimo
fisiologico bajo las nuevas condiciones ambientales. Esta fase corresponde al
maximo de resistencia vegetal.

Fase final: O estado de agotamiento. Ocurre cuando el estrés es prolongado o hay
una sobrecarga que permite sobreponerse al estrés. Se pierde progresivamente
capacidades fisiologicas y vitalidad hasta llegar a la muerte celular. Sin embargo, si
los agentes estresantes son eliminados antes de que predominen los procesos de
senescencia, las plantas se regeneraran dando lugar a la fase de regeneracion.

Fase de regeneracion: Tal como su nombre lo indica, ocurre una regeneracion
parcial o total de las funciones fisiol6gicas cuando desaparece el agente estresante y

el dafio previo no alcanzé niveles demasiado altos.

2.5.2 Estrés por calor

El estrés por calor es reconocido como una de las causas mas importantes de la reduccion

de rendimiento y produccion de materia seca en varios cultivos alrededor del mundo

(Wahid et al. 2007). Se define como el incremento de la temperatura sobre el umbral por

un periodo de tiempo suficiente para causar dafios irreversibles en el crecimiento y

desarrollo de la planta. Sin embargo, es importante sefialar que existe una interaccion en la

intensidad (en °C), la duracion y la tasa de incremento (Wahid et al. 2007). Un grado

moderado de estrés térmico reduce el crecimiento de toda la planta, ademas, disminuye la

tasa fotosintética mas rapido que la tasa respiratoria (Taiz y Zeiger 2010).
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Las altas temperaturas reducen la estabilidad de las membranas debido a la excesiva
fluidez de los lipidos que la componen, siendo uno de los factores de la pérdida de su
funcién fisiologica. Por otro lado, provoca la desnaturalizacion y pérdida de actividad
enzimatica, lo que genera disminucion de la respiracion y la fotosintesis. (Taiz y Zeiger
2010).

Estudios realizados en diversos cultivos, demuestran que el estrés por calor puede ser
perjudicial para el desarrollo optimo de los cultivos. Por ejemplo, el garbanzo (Cicer
arietinum L.), al estar bajo el estrés por calor reduce el tamafio de la canopia; ademas, los
rendimientos disminuyen entre un 10 a 15% por cada grado de temperatura que se aumenta
sobre el 6ptimo (Upadhyaya et al. 2011). En el caso del trigo, tanto el peso del grano y el
nimero de granos son sensibles al estrés. EI ndmero de granos disminuye con el
incremento de la temperatura (Ferris et al, citado por Wahid et al. 2007). En general, la
larga exposicion al calor afecta el desarrollo de las semillas, lo que puede retrasar la
germinacion o generar pérdida de vigor, reducir la emergencia y el establecimiento de las
plantulas (Wahid et al. 2007).

2.5.3 Respuestas de la quinua al estrés por calor

La tolerancia al calor esta definida como la habilidad de la planta para crecer y producir

rendimientos econdmicos bajo altas temperaturas (Wahid et al. 2007).

En quinua, las altas temperaturas causan aborto de flores y muerte del polen (Jacobsen
et al. 2003). Aguilar (1968), citado por Peterson y Murphy (2015), report6 que la variedad
de quinua estudiada y sujeta a una temperatura contante de 32° C redujo su altura,
biomasa, llenado de grano y tiempo de desarrollo, en comparacion a las otras estudiadas a
una temperatura promedio. Adicionalmente, se observo el que color rojo del tallo se
intensifico.

Trabajos en la Universidad de Washington State, sefialan que con altas temperaturas la
inflorescencia produce pocas semillas o semillas vanas (Peterson y Murphy 2015). Por otro
lado, Bonifacio (1995) not6 que el estrés por calor puede causar reabsorcién del
endosperma. Adicionalmente, en 1993 en plantaciones en Utah, observd que las altas
temperaturas inhiben la dehiscencia de las anteras y que existen diferencias en la tolerancia

al calor entre variedades.
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Un adecuado manejo agronémico, como el proporcionar a la planta el riego necesario,
ayuda a mitigar los efectos del estrés por calor (Peterson y Murphy 2015).

2.5.4 Estrés por Sequia

Desde el punto de vista agronomico o productivo, la sequia se define como la falta de
humedad o el agotamiento transitorio de las reservas hidricas del suelo que afecta el
normal crecimiento y desarrollo de las plantas (Reigosa y Pedrol 2003, Mujica y Jacobsen
1999).

La sequia es un factor ambiental adverso y es determinante en la distribucion de la
vegetacion y las limitaciones en el rendimiento agricola (Lin et al. 2006). Los sintomas de
la sequia se manifiestan como: disminucion de fotosintesis, degradacion de proteinas,
expansion foliar lenta, disminucion en la respiracion y produccion de biomasa, cierre de
estomas, entre otros (Henriques 2008). También se asocia con el ajuste osmético de
células, el cual se logra con la acumulacion de diferentes compuestos organicos como

azucares solubles, prolina y otros (Chai et al. 2001)

Segin Elewa etal. (2017), la deficiencia de agua es un importante factor ambiental
estresante, que a menudo va ligado con otros factores estresantes abidticos como la

temperatura, la salinidad y otros; todos ellos reducen la productividad de los cultivos.

El déficit de agua afecta la turgencia de la célula y la apertura de los estomas de las hojas
originando disminucién en la transpiracion y asimilacion de CO,; inhibiendo el
metabolismo de las hojas (Waseem etal. 2011). De igual modo se genera cambios
adversos en el sistema fotosintético (Albert et al. 2011). Produce efectos negativos en el

crecimiento, fisiologia y rendimiento (Yang et al. 2016)

La prolina, junto con otros osmolitos organicos, son los responsables del balance osmotico,
ya que permiten disminuir el potencial osmético en el citoplasma y de esta manera facilitan
el ingreso de agua (Reigosa y Pedrol 2003). En tejidos turgentes, la prolina tiende a
oxidarse rapido; sin embargo, en condiciones de sequia o de déficit hidrico, la oxidacion es
inhibida (Peterson y Murphy 2015), por lo tanto, se acumula prolina libre en el interior de
la célula. Es por eso que este aminoacido se utiliza como un indicador del estado hidrico
de la planta (Kramer 1989).
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El ajuste osmotico es el aumento neto del contenido de solutos por célula, con el propdsito
de disminuir el potencial hidrico de la planta sin afectar la turgencia celular (Taiz y Zeiger
2010). Este mecanismo de aclimatacion permite mantener el abastecimiento de agua en
condiciones de sequia (Medrano y Flexas 2003). Si una planta se osmorregula, puede
mantener la turgencia del tejido, por lo que tiene méas oportunidades de sobrevivir bajo
condiciones adversas, que aquella que no se ajusta osmaticamente (Delatorre 1999)

Para determinar el ajuste osmotico generalmente se mide el potencial osmético (Delatorre
1999).

Yy = Y + lljp
Donde: y,;: potencial osmatico
P, potencial de presion

La presencia de solutos en la célula origina un potencial osmotico (), el cual se decrece
para que el potencial hidrico de la planta sea menor que el del suelo y facilite el ingreso de

agua.

2.5.5 Respuesta de la quinua a la sequia

La quinua esta considerada como una planta resistente a la sequia (Jacobsen et al. 2003)
gracias los mecanismos que ha desarrollado, los cuales le permiten obtener rendimientos
aceptables bajo condiciones extremas. Estos mecanismos son: 1) Escape: La planta
completa su ciclo antes del déficit hidrico o se desarrollan de manera precoz. 2)
Tolerancia: Se evidencia en la plasticidad de crecimiento, elasticidad del tejido y bajo
potencial osmotico. 3) Evitamiento: Aumento de la densidad radicular, disminucion del
area foliar, presencia de oxalato de calcio, cambio en el comportamiento estomatal (Jensen
et al. 2000)

Gonzalez et al. (2009), en un estudio realizado con plantas de quinua en condiciones de
sequia e inundacion, encontré que los pesos secos de plantas y raices se redujeron por
efecto de ambos tipos de estrés, con un menor valor a nivel de inundacién. El area foliar y

area especifica de hoja fueron mayores en condiciones de estrés de sequia. EI contenido de

13



clorofila total a y clorofila b fue menor en el tratamiento inundado y no hubo diferencias

para esta caracteristica entre los tratamientos de sequia y el control.

Fghire et al. (2015), estudiaron las bases fisiologicas de la tolerancia a la sequia de la
quinua en Marrueco, en dos camparfias agricolas con diferentes tratamientos de irrigacion
(100, 50 y 33% ETc) y en condiciones de secano y encontraron que el estrés de sequia
afectaba la fotosintesis, causaba disminucién en el indice de area foliar, potencial de agua

de la hoja y la conductancia estomatal a medida que se incrementa la sequia.

Bascufian-Godoy et al. (2016), estudiaron los cambios en el metabolismo del carbono y del
nitrégeno en las hojas y granos de quinua de diferentes variedades, en respuesta a la
deficiencia de agua. Se observo ademas, diferencias en el grado de recuperacion de los
genotipos una vez terminado el estrés y reinstaurada la dotacién de agua y los cambios en
la actividad de asimilacion del nitrégeno asociado a enzimas, que dieron diferencias en la

calidad del grano.

Segun Escobar-Gutiérrez etal. (1998) y LI y LI (2007) los azlcares solubles (sucrosa,
glucosa y fructosa), juegan un rol muy importante en el ajuste osmético en muchas
especies; sin embargo, la prolina juega un rol importante so6lo en pocas especies como la

papa y el tomate.

Elewa et al. (2017), en un estudio realizado en Egipto, sefialé6 que la disminucion en el
namero de riegos determind la marcada reduccion de crecimiento, de pigmentos de
fotosintesis, acido indolacético enddgeno, rendimiento y calidad. Por otro lado, incremento
el de fenoles, azlcares solubles totales, prolina y aminoacidos libres, en las hojas de

quinua.

El uso de variedades tolerantes a la sequia puede ayudar a lograr reducir la perdida de
rendimiento en zonas con problemas de sequia (Waseem et al. 2011).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA ZONA EXPERIMENTAL

El presente experimento se realizd en el Programa de Cereales y Granos Nativos de la

Universidad Nacional Agraria La Molina, cuya ubicacidn geogréafica es la siguiente:

Departamento: Lima
Distrito: La Molina
Latitud: 12° 05'06" S
Longitud: 76° 57' 05" O
Altitud: 251 m.s.n.m.

3.2 ANALISIS DE SUELO

Los suelos de la Molina se encuentran fisiograficamente situados en una terraza media de
origen aluvial. Se caracterizan por presentar buen drenaje, permeabilidad moderada textura
media a ligeramente gruesa, estructura granular fina y consistencia en humedo que va

desde friable a muy friable.

Se realiz6 un analisis de caracterizacion de suelo en el Laboratorio de Agua, Suelo, Medio
ambiente y Fertirriego de la Universidad Nacional Agraria La Molina. Los resultados se
presentan en el Cuadro N°2.

El suelo presenta una textura franco arenosa arcillosa con una reaccion moderadamente
alcalina (pH 8.1). Estd clasificado como muy ligeramente salino (0.67 dS/m) con un
porcentaje de materia organica medio (2.14 por ciento). La CIC es clasificada como media,
ademas, el contenido de fosforo es alto y el de potasio es medio.
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Cuadro N° 2. Analisis de caracterizacion del suelo (profundidad: 5 a 25 cm.) del area experimental empleada en La Molina- 2017

Analisis mecanico Cambiables (me/100g) % de
Muestra
Suma | Sat.
campo pH |C.E. |CaCO; M.O|P K % % % Clase Suma de|de de
@:)f@simyl @) (%) |(epm) |(ppm) |Arena|Limo|Arcilla |textural |CIC |Ca™ |Mg* |K™ [Na™ |AI"*+H* |cationes |bases |Bases
Franco
Arenoso
Cereales |8.10 |0.67 |]1.00 151|276 [137 51 26 |23 arcilloso | 15.36 | 13.21 | 1.37 ]0.48]0.3 ]0.00 15.36 15.36 {100

Fuente: Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego UNALM
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3.3 CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LA ZONA

El distrito de La Molina presenta las condiciones propias de costa central peruana, con

clima semi célido. La zona es clasificada como un desierto arido subtropical. El

experimento se realizo entre los meses de Febrero y Mayo de 2017. En el Cuadro N° 3, se

encuentran los datos promedio de Heliofania, Temperatura Maxima (°C), Temperatura
Minima (°C), Humedad Relativa Maxima (%) y Humedad Relativa Minima (%) obtenidos

de la Estacion Meteoroldgica Alexander Von Humboldt de la UNALM.

Cuadro N° 3: Datos meteoroldgicos promedio del observatorio Alexander Von
Humboldt de la Universidad Nacional Agraria La Molina, 2017).

Variables/Mes Feb. Mar. Abr. May.
Heliofania (horas) 5.4 6.1 6.5 34
Temperatura Maxima (°C) | 31.6 30.3 28.4 24.9
Temperatura Minima (°C) 21.5 21.8 18.7 17.6
Humedad Relativa Maxima | 96 86 97 96
(%)

Humedad Relativa Minima 54 59 65 74
(%)

Fuente: Elaboracion propia (2018)

3.4 MATERIAL GENETICO

Se utilizaron cuatro genotipos:

e Dos variedades comerciales: INIA Salcedo y Amarilla Sacaca

e Dos lineas mutantes del Programa de Cereales y Granos Nativos de la UNALM:
MQPAS-50 y MQ-Amarilla Marangani 250G-283.

3.5 METODOLOGIA

Se instalaron dos experimentos independientes, donde el agua fue proporcionada a través

de un sistema de riego por goteo. La siembra se realizo el dia 02 de febrero de 2017
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Experimento 1: Ambiente Testigo: Riego normal: se suministré agua en cantidades
necesarias hasta la fase de madurez fisioldgica. Se aplicd 185.71 mm de agua

Experimento 2: Ambiente sequia: Riego deficitario: El estrés hidrico se aplicé 131.08

mm de agua de la siguiente manera:

1. Del 21 de marzo hasta el 16 de abril, desde la floracion hasta el estado de grano
lechos, se aplic6 la mitad del volumen de agua aplicado al ambiente testigo.
2. Del 18 de abril hasta el 24 de abril, de grano lechoso a inicio de pastoso, el riego se

suspendio en su totalidad en el ambiente sequia.

El riego se suspendié en ambos ambientes el 10 de mayo del 2017.

Ambos experimentos fueron sembrados al mismo tiempo y estuvieron afectados por el

estrés de calor del verano del 2017 (Cuadro N° 3):

Las evaluaciones agrondmicas y fisioldgicas se realizaron en los dos ambientes. Se
cosechd cada parcela, considerando el estado de grano rayable con la ufia (20% de

humedad del grano).

La distribucién de los experimentos y de las variedades dentro de los experimentos se

presenta en la Figura N° 1. Las caracteristicas del campo experimental fueron:

Area de la parcela:

N° surcos: 2
Distanciamiento entre surcos: 0.6m
Longitud de surcos: 7m
Total de area por parcela: 8.4 m?
N° de parcelas/blogue: 4

Total de &rea por bloque: 33.6 m?

Area por ambiente:

N° de bloques (repeticiones): 4
Distancia entre bloques: 1.2m
Total de area efectiva por ambiente 134.4 m?

Area del campo experimental:

N° de ambientes: 2
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Distancia entre ambientes: 1m
Longitud del campo experimental: 33.9
Ancho del campo experimental: 11.3
Total de area efectiva del campo experimental:  268.8 m?

Total de area del campo experimental: 383.07 m?
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Figura N° 1. Distribucion del campo experimental. La Molina 2017

20



3.6 MANEJO DEL CULTIVO

El cronograma de actividades se detalla en la Tabla N°4.
Preparacion del terreno: Se realiz6 en forma convencional a la de los terrenos en costa.

Siembra: La siembra de todas las accesiones fue en forma manual a chorro continuo en la
costilla del surco, cerca de la cinta de riego. Esta labor fue realizada el 02 de Febrero de
2017. La densidad de siembra fue 15 kg/ha para todas las accesiones. El distanciamiento
entre surcos fue de 0.6m. Al momento del tapado se traté de que las semillas quedaran a

una profundidad no mayor de 2 cm.

Desahije: Se realiz6 cuando las hojas tuvieron 3 pares de hojas verdaderas, y se dejo una

distancia aproximada de 2cm entre plantas.

Control de malezas: Esta actividad se realizé de forma manual y en forma simultinea

con el desahije.

Aporque: Se realizé cuando las plantas alcanzaron 40-50 cm de altura. Permiti6é dar una

mayor fijacion a las plantas y controlar las malezas entre los surcos.

Riegos: Se aplicd riego por goteo. El primero fue inmediatamente después de la siembra
para brindar las condiciones adecuadas para la germinacion de las semillas. La

programacion de riegos se detalla en el ANEXO 1.

Control fitosanitario: Se realizé el control quimico para plagas y enfermedades. Las
plagas encontradas fueron gusanos comedores de follaje como Spodoptera sp., mosca
minadora (Liriomyza sp.), afidos (Macrosiphum euphorbiae) y chinches (Liorhyssus
hyalinus). Ademas hubo incidencia de mildii (Peronospora variabilis). Para el control de
plagas y enfermedades se aplicaron agroquimicos tal como se indica en el Cronograma de
actividades (Cuadro N° 4)

Cosecha: Se realiz6 de forma manual. Primero se segaron las plantas de todos los
tratamientos a ras del suelo para posteriormente pesarlas, emparvarlas y dejar secarlas

completamente.
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Cuadro N° 4: Cronograma de actividades del Experimento en Condiciones de La

Molina- 2017

FECHA LABOR

26/01/2017 | Instalacion de las cintas de riego

30/01/2017 | Control fitosanitario: Carbendazim (20cc/15l), Lignophos (40cc/151), Acid
color (15cc/15l)

02/02/2017 | Siembra. 1° Riego

06/02/2017 | Control fitosanitario: Carbendazim (20cc/15l), Lignophos (40cc/151), Acid
color (15cc/15l)

11/02/2017 | Control fitosanitario: Carbendazim (20cc/151), Cipermex (30cc/151), Lannate
(15gr/15l), Lignophos (40cc/151), Acid color (15cc/15l)

18/02/2017 | Control fitosanitario: Carbendazim (20cc/151), Lannate (15gr/15l),
Lignophos (40cc/15l1), Acid color (15cc/151)

20/02/2017 | Desahije

24/02/2017 | Control fitosanitario: Cipermex (30cc/15l), Lannate (15gr/151), Acid color
(15cc/151)

03/03/2017 | Control fitosanitario: Absolute (15cc/251), Feno Cu-Nutrimax (70gr/25l), Solt
Ph (10cc/251)

13/03/2017 | Aporque

14/03/2017 | Control fitosanitario: Absolute (15cc/251), Feno Cu-Nutrimax (70gr/251), Solt
Ph (10cc/25I)

27/03/2017 | Control fitosanitario: Absolute (15cc/251), Feno Cu-Nutrimax (70gr/251), Solt
Ph (10cc/251)

30/03/2017 | Control fitosanitario: Infinito (Propamocarb HCI y Fluopicolide, 100cc/25l),
Solt Ph (10cc/251)

05/04/2017 | Control fitosanitario: Infinito (Propamocarb HCI y Fluopicolide, 100cc/25l),
Cipermex (50cc/15l), Solt Ph (10cc/251)

12/04/2017 | Control fitosanitario: Confidor (50cc/25l1), Solt Ph (10cc/251)

21/04/2017 | Control fitosanitario: Absolute (20cc/25l), Infinito (100cc/251), Solt Ph
(10cc/251)

25/04/2017 | Control fitosanitario: Lannate (30gr/25l), Solt Ph (10cc/25I)

16/05/2017 | Cosecha
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3.7 DISENO EXPERIMENTAL

Cada experimento esta planteado en un disefio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones y cuatro tratamientos (genotipos), dando un total de 16 unidades

experimentales.

Modelo Aditivo Lineal
Yii= p+ Ti+ Bi + &

Yi;=Valor observado en el i-simo genotipo y la j-ésima repeticion.

K =media general.

Ti = Efecto del i-ésimo genotipo.

B; = Efecto del j-ésimo repeticion.

&ij = Efecto del error experimental en el i-ésimo genotipo y la j-ésima repeticion.

Modelo aditivo lineal para el andlisis combinado

Yijk=n + Bj(k) + Ti +ok +(Ta)ik+ &ijk

Donde:
i =1,2,3,....9.t (Genotipos) j =1,2,3.R (repeticion)
k =12 34 E (Sistema)

Yijk = Observacion del i-ésimo genotipo en el j-ésimo repeticion en el k-ésimo ambiente.
M = Media general.

Bjk = efecto del j-ésimo repeticion dentro de la k-ésima ambiente.

T; = efecto del i-ésimo genotipo.

A= efecto de la k-ésima ambiente.

(To)ik = efecto de la interaccion del i-ésimo genotipo con la k-ésima ambiente.

gijk = Efecto aleatorio del error.
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3.8 EVALUACIONES EXPERIMENTALES

3.8.1 Variables agronémicas

Rendimiento del cultivo: Después de la trilla, limpieza y venteo, se determinoé la masa de

los granos obtenidos en cada parcela. Se expreso en kg/ha.

Altura de planta (cm): Se midi6 antes de la cosecha, desde la base de la planta hasta el

punto apical de la panoja. Por cada parcela se midié una planta representativa.

Biomasa aérea: Al momento de la cosecha se cortaron las plantas de cada parcela a la
altura del cuello y se determind el peso fresco. Luego se calculé la biomasa
correspondiente a cada surco de cada parcela experimental. Para el analisis estadistico se

tomaron los valores del primer surco y se estimo en kg/ha de materia seca.

Indice de cosecha (IC) (%): Se obtuvo de la relacion entre la masa de la semilla
(rendimiento econdmico) y la masa en seco de toda la planta incluyendo la semilla

(rendimiento bioldgico o Biomasa). Se expreso en porcentaje.

Dias a la floracion: NUmero de dias transcurridos desde la fecha de siembra hasta que el

50 por ciento de flores de la inflorescencia se abrieron.

Dias a la maduracién: Numero de dias transcurridos desde la fecha de siembra hasta que
el 50 por ciento de plantas de cada parcela presento el estado de grano pastoso rayable con

la una.

Mildiu: Se determiné el porcentaje de &rea foliar infectada por mildid, siguiendo el

protocolo descrito en el Protocolo 10 por Danielsen y Ames (2000):

1) Se selecciond tres plantas representativas de cada parcela.
2) De cada planta se escogi6 3 hojas al azar, una de cada tercio
3) Se evaluo el porcentaje de area afectada de cada hoja usando la Figura N° 2

adjunta. El promedio de las tres lecturas equivale al valor de la severidad de cada planta.

El proceso se repitio tres veces por cada parcela experimental.
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Figura N° 2. Indice de esporulacion para determinar susceptibilidad o resistencia
al mildiu

3.8.2 Variables de calidad de grano

Los caracteres de calidad fueron determinados en el Laboratorio de Calidad del Programa
de Cereales y Granos Nativos de la UNALM.

Peso de mil granos (g): se realiz6 un conteo manual de mil granos y se pesé en una

balanza de precision 0.0001 g minimo marca Mettler Toledo (+/- 0.0001 g).

Porcentaje de proteina en el grano: Se realiz6 con el equipo Infratec 1241- Grain

analyzer, la cual realiza estimaciones a través de un método no destructivo.

3.8.3 Variables fisioldgicas

Contenido de prolina libre: Se realiz6 segin la metodologia de Bates et al. (1973). Se
peso6 0.5 g de hoja y se homogenizd el tejido con 3 ml de acido sulfosalicilico 3% (p/v) en
frio hasta lograr una pasta fina. Se tomé 2 ml de muestra y se centrifug6 a 13 000 rpm por
10 min, se extrajo 1 ml del sobrenadante y se agregé 1 ml de ninhidrina 0.1 M y 1 ml de
acido acético glacial concentrado. La solucion resultante fue mezclada en un agitador
vortex por 20 s, tras lo cual se llevd a ebullicion en bafio Maria por una hora. La reaccion
fue detenida bruscamente en hielo, dejando reposar las muestras por 15 min. Luego, se
agregd 3 ml de tolueno para extraer el complejo croméforo-prolina y se mezclo en el

agitador voértex por 60 s. Finalmente, se tomé la fase superior para ser leida en el
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Espectofotometro Genezi a una absorbancia de 520 nm usando como blanco el Tolueno. El
contenido de prolina fue calculado a partir de una curva de calibracion con L-Prolina.

Potencial osmético (y,:): Para calcular el potencial osmético foliar (Mpa), se empleé el
método de punto de rocio, el que consiste en colocar una muestra de la hoja en la camara
psicrométrica C-52 (Wescor), durante 30 minutos, para que la muestra entre en equilibrio,
pasado este tiempo la cdmara psicrométrica se conecta al microvoltimetro HR-33T
(Wescor), corrigiendo la temperatura de la cdmara, sobre un valor del microvoltimetro,

para posteriormente realizar la lectura.

De cada unidad experimental se seleccionaron al azar tres plantas. De cada planta se
extrajeron dos discos foliares de una misma hoja con un sacabocado de 7 mm de didmetro,
esto debido a que es el tamafio adecuado para el porta muestra de la cdmara del
psicrometro (C-52), Las muestras extraidas de las parcelas fueron congeladas
inmediatamente, y llevadas a un congelador de -70 °C, hasta el momento de la medicion.
Las muestras se colocaron en un envase con nitroégeno liquido, para romper la membrana

celular, al momento de producirse la descongelacion de la muestra.
Contenido relativo de Agua (CRA): EIl contenido relativo de agua foliar se determind
mediante método gravimétrico segn Bennett et al. (1987) utilizando la ecuacién:

CRA (%) = 100 (PF — PS)
)= PT — PS

Se tomaron tres hojas del tercio superior por parcela para determinar el peso fresco (PF),
luego las muestras se colocaron en agua destilada por 20 horas para obtener el peso
turgente (PT). Finalmente, el peso seco (PS) se obtiene tras secar la muestra en la estufa
durante 48 horas a 70° C.

Contenido de clorofila en unidades SPAD: Se determin6 con un medidor de clorofila de
mano (SPAD-502 Chlorophyll Meter, Minolta Camera Co., Ltd., Japon) no destructivo. Se
realizaron tres mediciones por parcela. Cada dato se obtuvo del valor promedio de seis

hojas extendidas de diferentes plantas. Esta caracteristica se expresa en unidades SPAD.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 OBJETIVO 1

De terminacion del efecto combinado del estrés de sequia y calor en caracteres
agronomicos, respuesta al mildia (Perenospora variabilis) y caracteres de calidad de
cuatro genotipos de quinua.

4.1.1 Variables agronémicas

Luego de realizar la prueba de homogeneidad de variancias, se efectud el andlisis
combinado de ambos ambientes. En el Cuadro N° 5 se presenta el ANOVA combinado
para rendimiento, altura de planta, biomasa, indice de cosecha, nimero de dias al 50 por
ciento de floracion y nimero de dias a la madurez. Para la variable rendimiento existen
diferencias altamente significativas (¢=0.001) en repeticiones y genotipos; el coeficiente de
variacion fue 21.49 por ciento. Para la variable altura de planta se observa diferencias
altamente significativas (0=0.001) en genotipos, con un coeficiente de variacion de 5.97
por ciento. En la variable biomas se presenta diferencias altamente significativas a nivel de
genotipo (a=0.001); el coeficiente de variacion fue igual a 33.02 por ciento. La variable
indice de cosecha muestra diferencias altamente significativas a (0=0.001) a nivel de
repeticiones, y diferencias significativas (0=0.05) a nivel de genotipo; con un coeficiente
de variabilidad de 22.24 por ciento. En cuanto a la variable nimero de dias a la floracién se
aprecian diferencias altamente significativas («=0.001) a nivel de genotipos, con un
coeficiente de variabilidad de 3.22 por ciento. Finalmente, en la variable nimero de dias a
la madurez se encuentran diferencias significativas en las repeticiones (0=0.05) y
altamente significativas en los genotipos (0=0.001), con un coeficiente de variabilidad de
1.68 por ciento. No se observaron diferencias estadisticas para la interaccion ambiente y
genotipos.
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RENDIMIENTO

En el Cuadro N° 6 se presentan los valores medios de rendimiento de grano de los cuatro
genotipos, en promedio de los dos niveles de riego. La prueba Duncan (o= 0.05) muestra
que existen diferencias significativas entre los genotipos. El rango de rendimiento varié de
907 kg/ha a 1820.5 kg/ha. El valor mas bajo fue observado en la linea mutante MQ Pas-50
y el mas alto en la linea mutante MQ AM 250-283. Los testigos comerciales INIA Salcedo
y Amarilla Sacaca rindieron 925.3 kg/ha y 1260.7 kg/ha; respectivamente, existiendo
diferencias significativas entre estos valores y el del genotipo de mayor rendimiento.

Los genotipos que presentaron menor rendimiento por efecto del riego deficitario fueron
INIA Salcedo y MQ Pas-50 con una reduccién de 7 por ciento a 11 por ciento,
respectivamente (Anexo 3). Los que no fueron afectados por el riego deficitario fueron
mutante MQ AM 250-283 y Amarilla Sacaca.

El rendimiento de grano observado a nivel de dos niveles de riego, en promedio de los
genotipos (Cuadro N° 7), varié de 1201.5 kg/ha (riego normal) a 1233.3 kg/ha (riego
deficitario). Estos valores no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba Duncan (o=
0.05).

ALTURA DE PLANTA

Los valores medios de altura de planta de los genotipos, en promedio de los dos niveles de
riego se presentan en el Cuadro N° 6. La prueba Duncan (o= 0.05) muestra que existen
diferencias significativas entre los genotipos. El valor més alto fue observado en el testigo
comercial Amarilla Sacaca con 166.9 cm y el mas bajo en el testigo comercial INIA
Salcedo con 197.5 cm. Las lineas mutantes MQ Pas-50 y MQ AM 250-283 alcanzaron una

altura igual a 178.8 cm y 195 cm, respectivamente.

Los genotipos que presentaron disminucion de altura por efecto del riego deficitario fueron
la variedad comercial Amarilla Sacaca y la linea mutante MQ AM 250-283 con una
reduccién de 1.25 por ciento a 2.5 por ciento (Anexo 3). La variedad INIA Salcedo y la

linea mutante MQ PAS-50 no fueron afectadas.

La altura de planta observada a nivel de dos niveles de riego, en promedio de los genotipos
(Cuadro N° 7), varié de 184.4 cm (riego normal) a 184.7 cm (riego deficitario). Estos

valores no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba Duncan (o= 0.05).
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BIOMASA

En el Cuadro N° 6 se presentan los valores medios de biomasa de los genotipos, en
promedio de los dos niveles de riego. La prueba Duncan (0= 0.05) muestra que existen
diferencias significativas entre los genotipos. El rango de biomasa varié de 4650 kg/ha a
7593.8 kg/ha. El valor més alto fue observado en el testigo comercial Amarilla Sacaca vy el
mas bajo en la linea mutante MQ PAS-50. El testigo comercial INIA Salcedo y la linea
mutante MQ AM 250-283 alcanzaron un valor de 5075.0 kg/ha y 6187.5 kg/ha,

respectivamente.

Los genotipos que mostraron una disminucion en los kilogramos de biomasa por efecto del
riego deficitario fueron la variedad comercial Amarilla Sacaca, la linea mutante MQ AM
250-283 y la linea mutante MQ PAS-50 con una reduccién de 6.22, 13.21 y 23.7 por

ciento, respectivamente (Anexo 3). La variedad INIA Salcedo no fue afectada.

La biomasa observada a nivel de dos niveles de riego, en promedio de los genotipos, vario
de 5638 kg/ha (riego deficitario) a 6116 kg/ha (riego normal) (Cuadro N° 7). Estos valores

no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba Duncan (o= 0.05).

INDICE DE COSECHA (IC)

En el Cuadro N° 6 se presentan los valores medios de indice de cosecha de los genotipos,
en promedio de los dos niveles de riego. La prueba Duncan (a= 0.05) muestra que existen
diferencias significativas entre los genotipos. El rango de indice de cosecha vari6 de 10.95
por ciento a 6.65 por ciento. El valor méas alto fue observado en la linea mutante MQ AM
250-283 y el méas bajo en la variedad comercial Amarilla Sacaca. La linea mutante MQ
Pas-50 y el testigo comercial INIA Salcedo alcanzaron un valor de 7.81 por ciento y 7.17

por ciento, respectivamente.

El genotipo que presentd una disminucion en el porcentaje de indice de cosecha por efecto
del riego deficitario fue la variedad comercial INIA Salcedo con una reduccion de 11.56
por ciento (Anexo 3). Las lineas mutantes MQ AM 250-283 y MQ PAS-50, y la variedad

comercial Amarilla Sacaca no fueron afectadas.

El indice de cosecha observado a nivel de dos niveles de riego, en promedio de los
genotipos, varié de 7.7 por ciento (riego normal) a 8.59 por ciento (riego deficitario)
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(Cuadro N° 7). Estos valores no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba Duncan
(0=0.05).

NUMERO DE DIAS A LA FLORACION

En el Cuadro N° 6 se presentan los valores medios de numero de dias al 50 por ciento de
floracion de los genotipos, en promedio de los dos niveles de riego. La prueba Duncan (o=
0.05) muestra que existen diferencias significativas entre los genotipos. El rango de
nimero dias vario de 46 dias a 51.63 dias. ElI genotipo mas precoz fue la variedad
comercial INIA Salcedo y la més tardia la variedad comercial Amarilla Sacaca. Las lineas
mutantes MQ Pas-50 y MQ AM 250-283 alcanzaron valores iguales a 46.25 dias y 49.88

dias, respectivamente.

El numero de dias al 50 por ciento de floracion observado a nivel de dos niveles de riego,
en promedio de los genotipos (Cuadro N° 7), varié de 48.83 dias (riego deficitario) a 48.5
dias (riego normal). Estos valores no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba
Duncan (o= 0.05).

NUMERO DE DIAS A LA MADUREZ

En el Cuadro N° 6 se muestran los valores medios de nimero de dias a la madurez de los
genotipos, en promedio de los dos niveles de riego. La prueba Duncan (o= 0.05) muestra
que existen diferencias significativas entre los genotipos. El rango de nimero dias varié de
86.5 dias a 93.25 dias. La linea mutante MQ Pas-50 fue el genotipo méas precoz, mientras
que el més tardio fue la linea mutante MQ AM 250-283. Las variedades comerciales INIA
Salcedo y Amarilla Sacaca presentaron valores iguales a 91.75 dias y 93.25 dias,

respectivamente.

El nimero de dias a la madurez observado a nivel de dos niveles de riego, en promedio de
los genotipos, alcanzd un valor de 90.88 dias en ambos (Cuadro N° 7). Estos valores no

difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba Duncan (o= 0.05).
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Cuadro N° 5: Cuadrados medios del ANVA combinado de los caracteres

agronomicos de cuatro genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en
condiciones de estrés de sequia y calor. La Molina 2017

Fuente de las o Altura _ indice de | 50% 50%
o G.L | Rendimiento Biomasa S1 N
variaciones Planta cosecha floracion | madurez
Ambiente 1 23166.28 0.78 1828828.13 |6.20400313 |0.125 0
Rep 6 310247.4** 95.57 9142369.79 | 15.1389448 * | 1.125 2.92*
3 1458259.54 ** |1661.2 ** |13846328.13 |29.8339698 |61.20833** | 71.5**
Genotipos -
**
Amb*Genotipos | 3 54856.55 59.11 1427578.13 | 3.02021979 |0.54166 0.33
Error 18 |[69711.01 121.27 3765564.20 |3.2820198 2.4305556 |2.36
Total 31
Coeficiente de 22.24 3.22 1.68
o 21.49 5.97 33.02
variabilidad (%)
Raiz MSE 264.03 11.01 1940.51 1.811635 1.56 1.54
Media 1228.4 184.53 5876.56 8.14 48.44 90.88

Fuente: Elaboracion propia (2018).

Cuadro N° 6: Valores medios de los caracteres agronémicos de cuatro genotipos
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en condiciones de estrés de sequia y calor.
La Molina 2017.

Rendimiento | Altura Planta|Biomasa | Indice  de |50% 50%
Genotipos (kg/ha) (cm) (kg/ha) |cosecha (%) |floracion | madurez
INIA Salcedo 9253 ¢ 166.87c 5075.0b |7.17b 46.0c 91.75a
MQ AM 250-283|1820.5 a 195a 6187.5ab | 10.95a 49.88b |93.25a
MQ Pas-50 907.0c 178.75b 4650.0b |7.81b 46.25¢ 86.5b
Amarilla Sacaca |1260.7 b 197.5a 7593.8a |6.65b 51.63a |92.0a

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

Fuente: Elaboracion propia (2018)
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Cuadro N° 7: Valores medios de los caracteres agronémicos de cuatro genotipos
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) a nivel de dos ambientes en condiciones
de estrés de sequia y calor. La Molina 2017.

Rendimiento | Altura Biomasa | Indice de|50% 50%
Ambiente (kg/ha) Planta (cm) | (kg/ha) cosecha | floracion | madurez
Sequia 1233.3a 184.69a 5638a 8.59a 48.38a 90.88a
Testigo 1201.5a 184.37a 6116a 7.7a 48.5a 90.875a

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

Fuente: Elaboracion propia (2018)

Comparando los resultados observados para los caracteres agronémicos evaluados con

aquellos realizados en condiciones de la region andina y otros se puede apreciar:

Para rendimiento, en condiciones de La Molina, Quillatupa (2009) obtuvo un rendimiento
promedio de 2976.56 kg/ha en la campafia de octubre de 2007 a mayo de 2008.
Adicionalmente, Leon (2014) en la campafia de agosto de 2013 a enero de 2014 obtuvo un
rendimiento promedio de 2965 kg/ha y Deza (2018), en la camparia de setiembre de 2014 a
enero de 2015, report6 un valor de 2921.9 kg/ha para la variedad INIA Salcedo y 3231.6
kg/ha para la linea mutante MQ PAS 50. Por otro lado, Mercedes (2005) instalé un
experimento donde se compar6 la respuesta de cuatro variedades de quinua bajo dos
ambientes, uno con régimen de riego normal y otro con estrés hidrico, obteniendo un
rendimiento promedio de 2030 kg/ha y 1340 kg/ha respectivamente. Geerts et al. (2008)
encontraron que el estrés aplicado desde el estadio de seis hojas hasta 12 hojas verdaderas
no tiene efecto negativo en el crecimiento. Sin embargo, Jensen et al (2000) encontraron
que el rendimiento disminuye cuando el estrés se aplica durante la etapa de floracion y
Ilenado de grano. Por lo que el efecto de la sequia en el rendimiento depende de qué etapa

fenoldgica se vea afectada.

El valor promedio de la variable altura de planta, igual a 184.5 cm, observado en la
presente investigacion fue comparativamente superior a los promedios obtenidos por Julén
(2016), Burin (2016) y Mercedes (2005), que en condiciones de La Molina encontraron
alturas de 160 cm, 141 cm y 117 cm respectivamente. Es posible que el incremento de

altura de se haya debido a las altas temperaturas experimentadas durante la camparia.
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Para biomasa, Deza (2018) encontré diferencias significativas en los cuatro genotipos que
evaluo, con un rango entre 4043.0 kg/ ha 'y 6707.0 kg/ha, donde la variedad INIA Salcedo,
obtuvo el valor méas bajo y la linea mutante MQ PAS-50, 4089.8 kg/ha. Estos valores son
superiores a los reportados en el presente experimento. Por otro lado, Mendoza (2013), en
su trabajo comparativo de 23 accesiones de quinua en condiciones de costa central, obtuvo
diferencias altamente significativas en los 17 genotipos que si formaron grano, en un rango
entre 3482 kg/ha a 16163 kg/ha, y sefiala que en esas condiciones, debido a las altas

temperaturas, el cultivo alcanza mayor altura y biomasa.

En cuanto al Indice de cosecha, Ledn (2014), obtuvo un valor promedio de 45.75 por
ciento en la campafa de agosto de 2013 a enero de 2014 con la variedad La Molina 89-77.
Por otro lado, Quillatupa (2009), obtuvo un indice de cosecha promedio de 21.63 por
ciento al evaluar 16 accesiones de quinua. Deza (2018), reportd un rango entre 23.45 a
39.47 por ciento, donde la MQ PAS 50 alcanz6 el mayor valor y la INIA Salcedo obtuvo
un valor de 34.9 por ciento. Burin (2016) evalud 4 variedades comerciales de quinua con
tres ldminas de agua diferentes (L1= 420 mm, L2= 336 mm y L3=252 mm) en la campafia
de setiembre de 2014 a febrero de 2015, y obtuvo un indice de cosecha promedio de 16.9
por ciento, donde la variedad INIA Salcedo obtuvo un promedio de 15.4 por ciento,
superior al obtenido en este experimento. El indice de cosecha de este experimento
realizado durante la camparia febrero de 2017 a mayo de 2017 es menor al encontrado en

otros trabajos en condiciones de La Molina.

El promedio de dias a la floracién encontrados por Quillatupa (2009) y Juldn (2016) fueron
iguales a 76.88 dias y 64 dias, respectivamente, los cuales son comparativamente mayores

al de este experimento que fue de 48.4 dias.

En cuanto al promedio de dias a la madurez, no se encontraron diferencias significativas en
ambos ambientes. Este resultado fue similar al obtenido en el ensayo de Mercedes (2005),
donde se comparo la respuesta de cuatro variedades de quinua con riego normal y con
déficit de riego. El promedio de dias a la madurez en el presente experimento fue igual a
90.9 dias. Este valor es menor a los descritos por Julén (2014) y Ledn (2014), quienes

reportaron valores de 103.89 y 106.9 dias para maduracion, respectivamente.

Es importante sefialar que en el presente experimento se tuvo el efecto combinado de
sequia y calor. Las temperaturas reportadas estuvieron en un rango de 24.9 a 31.6 °C, que

afectaron los caracteres agronomicos estudiados, sobre todo el ciclo de vida de los

33



genotipos estudiados. Jacobsen et al. (2003), sostienen que uno de los mecanismos de
escape a la sequia es la maduracién temprana. Aguilar (1968), citado por Peterson y
Murphy (2015), reportd que la variedad de quinua estudiada y sujeta a una temperatura
contante de 32° C redujo su altura, biomasa, llenado de grano y tiempo de desarrollo o
ciclo de vida. Los resultados de estas variables, salvo la altura, se repitieron en este

experimento

4.1.2 Mildiu (Peronospora variabilis)

Considerando su importancia como factor limitante bidtico del cultivo de la quinua se
evalu6 su incidencia y severidad en los genotipos estudiados. En la Figura N°3 se
presentan las evaluaciones realizadas en tres fases de desarrollo del cultivo (grano acuoso,
grano lechoso y grano pastoso). Se aprecia un incremento de la severidad desde la fase de
grano acuoso a la fase de grano lechoso y una disminucion de la misma desde la fase de
grano lechoso a grano pastoso para todos los genotipos evaluados y con valores similares.
En la Tabla N° 8 se presenta el ANOVA combinado para la variable grado de severidad de
la enfermedad en el estado de grano pastoso. El analisis de los datos muestra que no
existen diferencias estadisticas a nivel de la interaccion ambiente-genotipo, ambiente y
genotipo. Sin embargo, se aprecia que existen diferencias altamente significativas
(0=0.001) en las repeticiones y un coeficiente de variacion igual a 34.55 por ciento.

En el Cuadro N° 9 se presentan los valores medios del porcentaje del area foliar afectada
por mildiu de los genotipos, en promedio de los dos niveles de riego. La prueba Duncan
(o= 0.05) muestra que no eXisten diferencias significativas entre los genotipos. El rango de
porcentaje de mildiu varié de 22.5 por ciento a 27.5 por ciento. El valor mas alto fue
observado en la linea mutante MQ AM 250-283 y el mas bajo en la MQ PAS-50. La
variedad comercial Amarilla Sacaca y la INIA Salcedo alcanzaron valores iguales a 23.75

por ciento y 25.6 por ciento, respectivamente.

El porcentaje de mildiu observado a nivel de dos niveles de riego, en promedio de los
genotipos, vario de 23.43 por ciento (riego normal) a 26.25 por ciento (riego deficitario)
(Cuadro N° 10). Estos valores no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba Duncan
(0= 0.05).
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Cuadro N° 8: Cuadrados medios del ANVA combinado del porcentaje de area
foliar con sintomas de mildit (Peronospora variabilis) de cuatro genotipos de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en condiciones de estrés de sequia y calor.
La Molina 2017

Fuente de las variaciones G.L |Mmildiu
Ambiente 1 63.28
Rep 6 477.86**
Genotipos 3 38.28
Amb*Genotipos 3 34.11
Error 18 73.69
Total 31

Coeficiente de variabilidad (%) 34.55
Raiz MSE 8.5
Media 24.84

Fuente: Elaboracion propia (2018)

Cuadro N° 9: Valores medios del porcentaje de area foliar con sintomas de mildiu
(Peronospora variabilis) de cuatro genotipos de quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) en condiciones de estrés de sequia y calor. La Molina 2017.

Genotipos Mildiu %
INIA Salcedo 256 a
MQ AM 250-283| 27.5a
MQ Pas-50 225a

Amarilla Sacaca | 23.75a

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

Fuente: Elaboracion propia (2018)
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Cuadro N° 10: Valores medios del porcentaje de area foliar con sintomas de
mildia (Peronospora variabilis) de cuatro genotipos de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) a nivel de dos ambientes en condiciones de estrés de sequia y calor.
La Molina 2017.

Ambiente | Mildiu %
Sequia 26.25 a
Testigo [23.43a

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

Fuente: Elaboracion propia (2018)
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Figura N° 3: Valores medios del porcentaje de area foliar afectada por la
enfermedad mildiu (Peronospora variabilis) de cuatro genotipos de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) en las fases fenoldgicas de grano acuoso, grano
lechoso y grano pastoso, en La Molina en 2017.

Los resultados en las tres evaluaciones varian en un rango de valor de 22.5 por ciento a

68.75 por ciento de area foliar afectada por sintomas del patdgeno. Se puede observar que

en todas las evaluaciones, la linea mutante MQ PAS 50, fue la que obtuvo los resultados

mas bajos. Ademas, se apreciar un incremento de severidad en las fases iniciales del

cultivo para disminuir en la parte final del ciclo. La quinua puede ser afectada por mildiu

en cualquier momento de su desarrollo, pero el mayor dafio en cuanto a defoliacion y
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pérdida de rendimiento se produce con la infeccion temprana (Danielsen y Ames, 2000).
Cabe sefialar que durante el periodo vegetativo no se presentaron las condiciones

climatoldgicas que permitieran el adecuado desarrollo de la enfermedad.

4.1.3 Variables de calidad de grano

Luego de realizar la prueba de homogeneidad de variancias se procedio a efectuar el
analisis combinado de ambos ambientes. En el Cuadro N° 11 se presenta el ANOVA
combinado para contenido de proteina de grano y peso de 1000 granos. Para la variable
contenido de proteina se observa que existen diferencias significativas (a= 0.05) a nivel de
ambiente y altamente significativas (a=0.001) en genotipos, y que el coeficiente de
variacion fue igual a 6.61 por ciento. Para la variable peso de mil granos se aprecia
diferencias altamente significativas (0=0.001) en las repeticiones y los genotipos; el
coeficiente de variacién fue igual a 5.02 por ciento. No existié efecto de interaccion entre

ambiente*genotipo.

CONTENIDO DE PROTEINA

En la Cuadro N° 12 se presentan los valores medios de contenido de proteina de los
genotipos, en promedio de los dos niveles de riego. La prueba Duncan (o= 0.001)
comprueba que existen diferencias altamente significativas entre los genotipos. El valor
mas bajo de proteina se encontro en la linea mutante MQ Pas-50 con 10.74 por ciento y el
mas alto en la variedad comercial Amarilla Sacaca con 16.47 por ciento. La linea mutante
MQ AM 250-283 vy el testigo comercial INIA Salcedo alcanzaron valores iguales a 15.61

por ciento y 16.36 por ciento, respectivamente.

Al analizar el contenido de proteina observado a nivel de los dos niveles de riego, en
promedio de los genotipos, se observé que el ambiente testigo (riego normal) obtuvo el
mayor valor con 15.34 por ciento en comparacion al 14.25 por ciento obtenido en el
ambiente sequia (riego deficitario) (Cuadro N° 13), es decir, una disminucion de 7.11 por
ciento de proteina en el ambiente sequia. Estos valores presentan diferencias significativas

segun la prueba de Duncan (o= 0.05).
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Todos los genotipos presentaron menor porcentaje de proteina por efecto del riego
deficitario con una reduccion de 0.65 por ciento para la linea mutante MQ PAS-50, 4.7 por
ciento para la variedad INIA Salcedo, 6.7 por ciento para la linea mutante MQ AM 250-
283y 13.8 por ciento para la variedad Amarilla Sacaca (Figura N° 4).
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Testigo 1 Sequia

Figura N° 4: Porcentaje promedio de proteina en grano en cuatro genotipos de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) evaluados en dos ambientes en la Molina en
2017.

PESO DE MIL GRANOS

Los valores medios de peso de mil granos de los genotipos, en promedio de los dos niveles
de riego, se presentan en el Cuadro N° 12. Segtn la prueba Duncan (o= 0.001) diferencias
altamente significativas a nivel de repeticiones y a nivel de genotipos (o= 0.001). El rango
de peso de mil granos vari6 de 2.0 g a 2.55 g. El valor mas alto fue observado en la linea
mutante MQ AM 250-283 y el més bajo en el testigo comercial Amarilla Sacaca. La linea
mutante MQ PAS-50 y el testigo comercial INIA Salcedo alcanzaron valores iguales a
2.08 gy 2.24 g, respectivamente.

El peso de mil granos observado a nivel de dos niveles de riego, en promedio de los
genotipos (Cuadro N° 13), vario de 2.16 g (riego normal) a 2.28 g (riego deficitario). Estos

valores no difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba Duncan (o= 0.05).
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Cuadro N° 11: Cuadrados medios del ANVA combinado de los caracteres de
calidad de cuatro genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en
condiciones de estrés de sequia y calor. La Molina 2017

Fuente de las variaciones | G.L | Proteina | 1000 granos
Ambiente 1 9.57* 0.12

Rep 6 (071 0.10 **
Genotipos 3 59.76** | 0.47**
Amb*Genotipos 3 1.99 0.02

Error 18 |0.96 0.01

Total 31

Coeficiente de variabilidad (%) |6.61 5.02
Raiz MSE 0.98 0.11
Media 14.80 2.22

Fuente: Elaboracion propia (2018)

Cuadro N° 12: Valores medios de los caracteres de calidad de cuatro genotipos de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en condiciones de estrés de sequia y calor.
La Molina 2017.

Genotipos Proteina Grano (%) | 1000 granos (g)
INIA Salcedo 16.36a 2.24b
MQ AM 250-283 | 15.61a 2.55a
MQ Pas-50 10.74b 2.08c
Amarilla Sacaca |16.47a 2.00c

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

Fuente: Elaboracion propia (2018)
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Cuadro N° 13: Valores medios de los caracteres de calidad de cuatro genotipos de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en condiciones de estrés de sequia y calor.
La Molina 2017.

Ambiente | Proteina de Grano (%) | 1000 granos (g)
Sequia 14.25b 2.28a
Testigo 15.34a 2.16a

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

Fuente: Elaboracion propia (2018)

Cardozo y Tapia, citados por Bhargava y Srivastava (2013), reportaron que el porcentaje
de proteina en grano de la quinua varia entre 7.47 a 22.08. Gémez y Aguilar (2016),
sefialaron que el rango se varia entre 14 a 22 por ciento, siendo significativamente mayor
que el de los cereales. Por otro lado, Ledn (2014) encontr6 los tratamientos con mayores
regimenes de riego tuvieron mayor contenido de proteina (15.37 y 15.30 por ciento) en
comparacion a los tratamientos con laminas de riego al 75 y 50 por ciento (14.86 y 13.11

por ciento de proteina, respectivamente).

Investigaciones realizadas en diferentes partes del mundo sostienen que las altas
temperaturas tienen como efecto la disminucién del rendimiento y el llenado de grano
(Peterson y Murphy 2015). Adicionalmente, otros estudios realizados en cultivos como el
trigo, sefialan que las altas temperaturas durante el llenado de grano pueden modificar la
calidad de la harina y el pan, ademas de otras cualidades fisicoquimicas (Perrotta, citado
por Wahid et al 2007).

En el ensayo realizado por Quillatupa (2009) se evaluaron 16 accesiones de quinua en
condiciones de La Molina. El rango de peso de mil granos vario entre 4.65 g para la
accesion Cuzco 1y 1.15 para la accesion Arequipa 1, con un promedio de 2.25 g para todo
el experimento. Leon (2014), obtuvo en promedio un peso de 2.89 g. Los valores promedio
del presente experimento se encuentran dentro del rango reportado por Canahua et al.
(2001), donde el peso de mil granos varia entre 1.93 a 3.35 g con un promedio de 2.30 g.
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4.2 OBJETIVO 2

Determinacion del efecto combinado del estrés de sequia y calor en caracteres fisiologicos

y bioquimicos de cuatro genotipos de quinua

4.2.1 Variables fisiologicas

Luego de realizar la prueba de homogeneidad de variancias se procedié a efectuar el
analisis combinado de ambos ambientes. En el Cuadro N° 14 se presenta el ANOVA
combinado de la primera y segunda evaluacion de los caracteres fisioldgicos: contenido de
prolina (07 de abril y 12 de abril, grano acuoso y grano lechoso, respectivamente),
potencial osmotico de la hoja (11 de abril y 18 de abril, grano lechoso en ambas fechas),
contenido relativo de agua — CRA (04 de abril y 11 de abril, grano acuoso y grano lechoso,
respectivamente) y contenido de clorofila en unidades SPAD (04 de abril y 11 de abril,

grano acuoso Yy grano lechoso, respectivamente).

Para la variable contenido de prolina en la primera fecha se aprecia que existen diferencias
significativas (0=0.05) en genotipos, con un coeficiente de variacion igual a 17.31 por
ciento. En cuanto a la segunda fecha se aprecian diferencias altamente significativas
(0=0.001) en genotipos, con un coeficiente de variacién de 15.01 por ciento. Por otro lado,
para la variable potencial osmoético de la hoja en la primera fecha se aprecia diferencias
significativas en repeticiones, el coeficiente de variacion fue igual a 9.03 por ciento. Para
la segunda fecha se aprecia diferencias significativas (¢=0.05) en ambiente y genotipo, con
un coeficiente de variacion de 10.52 por ciento. En cuanto a la variable contenido relativo
de agua se aprecia diferencias significativas (a¢=0.05) en el genotipo en la primera fecha,
con un coeficiente de variacion igual a 6.33 por ciento, en la segunda fecha no se aprecia
diferencias significativas y el coeficiente de variabilidad fue de 6.1 por ciento. Finalmente,
para la variable contenido de clorofila en unidades SPAD se aprecia diferencias
significativas (0=0.05) entre genotipo para ambas fechas, con un coeficiente de variacion
de 3.97 por ciento en la primera y 4.01 por ciento en la segunda. No se observaron

diferencias estadisticas para la interaccién ambiente y genotipos

41



CONTENIDO DE PROLINA

En el Cuadro N° 15 se presentan los valores medios de contenido de prolina de los
genotipos, en promedio de los dos niveles de riego. La prueba Duncan (o= 0.05) muestra
que existen diferencias significativas entre los genotipos. En la primera fecha, el rango de
contenido de prolina vari6 de 3.018 ug/ml a 4.346 ug/ml. El valor mas alto fue observado
en la linea mutante MQ PAS-50 y el mas bajo en la variedad comercial INIA Salcedo. La
linea mutante MQ AM 250-283 y la variedad comercial Amarilla Sacaca alcanzaron
valores de 3.277 ug/ml y 3.602 ug/ml, respectivamente. En la segunda fecha, el valor méas
alto también fue observado en la linea mutante MQ PAS-50 con 5.185 ug/ml y el més bajo
en la linea mutante MQ AM 250-283 con 3.539 ug/ml. Los testigos comerciales INIA
Salcedo y Amarilla Sacaca obtuvieron valores de 4.033 ug/ml y 4.507 ug/ml,

respectivamente.

El contenido de prolina observado a nivel de dos niveles de riego, en promedio de los
genotipos (Cuadro N° 16), en la primera fecha, vario de 3.382 ug/ml (riego deficitario) a
3.740 ug/ml (riego normal). En cuanto a la segunda fecha, varié de 3.868 ug/ml (riego
normal) a 4.764 ug/ml (riego deficitario). Estos valores no difieren estadisticamente de

acuerdo a la prueba Duncan (o= 0.05).

POTENCIAL OSMOTICO DE LA HOJA

En el Cuadro N°15 se presentan los valores medios de potencial osmotico de la hoja de los
genotipos, en promedio de los dos niveles de riego. Los resultados de la prueba Duncan
(o= 0.05) indican que no existen diferencias significativas entre los genotipos en la primera
fecha. La variedad comercial Amarilla Sacaca alcanzo el valor mas bajo con -1.487 MPa y
la variedad comercial INIA Salcedo obtuvo el valor mas alto con -1.351 MPa. La linea
mutante MQ AM 250-283 y la MQ Pas-50 alcanzaron valores de -1.478 MPa y -1.453
MPa, respectivamente. Sin embargo, en la segunda fecha la prueba Duncan (o= 0.05)
muestra que si existen diferencias significativas entre los genotipos. El valor mas bajo fue
observado otra vez en la variedad comercial Amarilla Sacaca con -1.785 MPa, y el mas
alto en la linea mutante MQ AM 250-283, con un valor de -1.549 MPa. El testigo
comercial INIA Salcedo obtuvo un valor de -1.683 MPa y la linea mutante MQ PAS-50
con -1.550 MPa
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El potencial osmotico de la hoja observado a nivel de dos tipos de riego, en promedio de
los genotipos (Cuadro N° 16), en la primera fecha, vario de -1.477 MPa (riego deficitario)
a -1.408 MPa (riego normal). En cuanto a la segunda fecha, vario de -1.721 MPa (riego
normal) a -1.563 MPa (riego deficitario). Estos valores no difieren estadisticamente de

acuerdo a la prueba Duncan (o= 0.05).
CONTENIDO RELATIVO DE AGUA (CRA)

En el Cuadro N° 15 se presentan los valores medios del contenido relativo de agua de los
genotipos, en promedio de los dos niveles de riego. La prueba Duncan (o= 0.05) muestra
que existen diferencias significativas entre los genotipos en la primera fecha. El rango de
contenido relativo de agua varié de 75.480 por ciento a 82.438 por ciento. El valor méas
alto fue observado en la linea mutante MQ PAS-50 y el mas bajo en la MQ AM 250-283.
Las variedades comerciales INIA Salcedo y Amarilla Sacaca obtuvieron valores iguales a
75.558 por ciento y 79.024 por ciento, respectivamente. En la segunda fecha, a diferencia
de la primera, la prueba Duncan (o= 0.05) muestra que no existen diferencias significativas
entre los genotipos. El valor mas bajo fue observado en la linea mutante MQ Pas-50 con
69.345 por ciento y el més alto en la variedad comercial INIA Salcedo con 70.925 por
ciento. La linea mutante MQ AM 250-283 y la variedad comercial Amarilla Sacaca

obtuvieron valores de 69.395 por ciento y 69.946 por ciento, respectivamente.

El contenido relativo de agua observado a nivel de dos tipos de riego, en promedio de los
genotipos (Cuadro N° 16), en la primera fecha, vario de 77.438 por ciento (riego
deficitario) a 78.812 por ciento (riego normal). En cuanto a la segunda fecha, varié de
69.729 por ciento (riego deficitario) a 70.077 por ciento (riego normal). Estos valores no

difieren estadisticamente de acuerdo a la prueba Duncan (o= 0.05).

CONTENIDO DE CLOROFILA EN UNIDADES SPAD

En el Cuadro N° 15 se presentan los valores medios del contenido de clorofila en unidades
SPAD de los genotipos, en promedio de los dos niveles de riego. La prueba Duncan (0=
0.05) muestra que existen diferencias significativas entre los genotipos en ambas fechas.
En la primera fecha, el rango de unidades SPAD vari6 de 55.154 SPAD a 58.996 SPAD. El
valor mas alto fue observado en la variedad comercial INIA Salcedo y el méas bajo en la

Amarilla Sacaca. Las lineas mutantes MQ Pas-50 y MQ AM 250-283 obtuvieron valores
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de 55.763 SPAD y 56.054 SPAD, respectivamente. Para la segunda fecha, el valor méas
alto fue observado en la variedad comercial INIA Salcedo con 56.720 SPAD y el mas bajo,
en la linea mutante MQ Pas 50 con 53.621 SPAD. La variedad comercial Amarilla Sacaca
y la linea mutante MQ AM 250-283 obtuvieron valores de 54.092 SPAD y 54.229 SPAD,

respectivamente.

Las unidades SPAD observadas a nivel de dos tipos de riego, en promedio de los genotipos
(Cuadro N° 16), en la primera fecha, vario de 56.298 SPAD (riego normal) a 56.685
SPAD (riego deficitario). En cuanto a la segunda fecha, varié de 54.550 SPAD (riego
deficitario) a 54.781 SPAD (riego normal). Estos valores no difieren estadisticamente de
acuerdo a la prueba Duncan (o= 0.05).

Cuadro N° 14: Cuadrados medios del ANVA Combinado de caracteres

fisiol6gicos de cuatro genotipos de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos
fechas de evaluacion, en condiciones de estrés de sequia y calor. La Molina 2017

Primera fecha Segunda fecha
Fuente de las|G. [Prolina | P. osmético Prolina |P. osmético
CRA SPAD CRA SPAD
variaciones L |ug/ml | MPa ug/mi MPa
Ambiente 1 1029 [0.0377 15.108 |1.201 |6.421 |0.199* 0.965 0.428
Rep 6 (0918 [0.771* 22,792 [3.129 |1.227 ]0.025 27.027 19.255
. 87.988 |23.421]3.932 15.557
Genotipos 3 [2.647* [0.0315 0.104* 4.309
* * ** *
Amb*Genotip
3 (0435 [0.0187 19.729 |2.665 |1.584 |0.065 16.875 |[3.972
0
Error 18 10.38 0.0169 24.47 [5.033 |0.419 ]0.0298 18.199 (4.802
Total 31
Coeficiente de
o 17.306 |9.027 6.332 [3.971 |15.005 |10.516 6.103 4.008
variabilidad (%)
4.94676 4.26597
Raiz MSE 0.616 {0.130197 1 2.244 10.648 |0.172674 3 2.191
Media 3.561 [-1.442 78.125 (56.492(4.316 |1.642 69.903 |54.665

Primera fecha: Prolina: 07 de abril. Potencial osmético: 11 de abril. CRA y SPAD: 04 de abril.
Segunda Fecha: Prolina: 12 de abril. Potencial osmético: 18 de abril. CRA'y SPAD: 11 de abril.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 15: Valores medios de los caracteres fisioldgicos de cuatro genotipos de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en dos fechas de evaluacion en condiciones
de estrés de sequia y calor. La Molina 2017.

Primera fecha Segunda fecha
Fase Grano |[Grano Grano [Grano |Grano |Grano Grano |Grano
fenoldgica | acuoso | lechoso acuoso |acuoso |lechoso |lechoso lechoso | lechoso
) Prolina [P. osmético Prolina | P. osmotico
Genotipo CRA SPAD CRA SPAD
ug/ml [ MPa ug/ml | MPa
INIA
3.018b |-1.351a 75.558b |58.996a |4.033bc |-1.683ab 70.925a | 56.720a
Salcedo
MQ AM
3.277b |-1.478a 75.480b |56.054b | 3.5394c |-1.549a 69.395a |54.229b
250-283
MQ Pas-
50 4.346a |-1.453a 82.438a |55.763b | 5.185a |-1.550a 69.345a [53.621b
Amarilla 79.024
3.602b |-1.487a 55.154b | 4.507ab |-1.785b 69.946a |54.092b
Sacaca ab

Primera fecha: Prolina: 07 de abril. Potencial osmético: 11 de abril. CRA y SPAD: 04 de abril.
Segunda Fecha: Prolina: 12 de abril. Potencial osmético: 18 de abril. CRA 'y SPAD: 11 de abril.

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

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 16: Valores medios de los caracteres fisioldgicos de cuatro genotipos de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) a nivel de dos ambientes en condiciones de
estrés de sequia y calor. La Molina 2017.

Primera fecha Segunda fecha
Fase Grano |Grano Grano |[Grano |Grano |Grano Grano [Grano
fenoldgica [acuoso |lechoso acuoso |[acuoso |lechoso [lechoso lechoso |lechoso
) Prolina | P. osmotico Prolina [P. osmoético
Ambiente CRA SPAD CRA SPAD
ug/ml | MPa ug/ml | MPa
Sequia 3.382a [-1.477a 77.438a | 56.685a [4.764a |-1.721b 69.729a |54.550a
Testigo 3.740a |[-1.408a 78.812a | 56.298a [3.868a |-1.563a 70.077a |54.781a

Primera fecha: Prolina: 07 de abril. Potencial osmotico: 11 de abril. CRA y SPAD: 04 de abril.
Segunda Fecha: Prolina: 12 de abril. Potencial osmético: 18 de abril. CRA 'y SPAD: 11 de abril.

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

Fuente: Elaboracion propia
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Aguilar et al. (2003), estudiando la respuesta al estrés de sequia de quinua, en dos zonas
agroecologicas de Puno, encontrd diferencia estadistica por efecto del ambiente y de
variedad y significancia en la interaccion ambiente*variedad. Las quinuas provenientes de
waru-warus sometidos a estrés hidrico presentaron valores mas altos de prolina, a
diferencia de los waru-warus ubicados en las zonas cercanas al Lago Titicaca, ademas, se
reportd mayor cantidad de prolina en las variedades provenientes de zonas con condiciones
desfavorables de sequia. Por otro lado, Mercedes (2005), en condiciones de La Molina,
encontré diferencias significativas entre el efecto del ambiente estrés hidrico y el testigo,
mas no entre las variedades evaluadas. Estos resultados difieren de los encontrados en este
experimento, ya que no hubo diferencias significativas entre los dos ambientes pero si
entre los genotipos. Sin embargo, en ambos trabajos la interaccion ambiente*variedad no
fue significativa. Mercedes (2005) report6 que el ambiente estrés hidrico presento valores
superiores de prolina libre en comparacion al testigo, resultado similar obtenido en la

segunda evaluacion de este experimento.

Jerez et al., citado por Mercedes (2005), indicaron que la disminucion del agua en el suelo
hasta el 40% de humedad disponible, provocd una mayor acumulacion de aminoécidos en
la planta; ademas, reportd un incremento de prolina debido al aumento de la temperatura.

Se reportd que el contenido de prolina fue mayor bajo condiciones de estrés de sequia que
en el tratamiento inundado y el control pero sin diferencias significativas (Gonzalez et al.,
citado por Bhargava y Srivastava 2013).

En cuanto al potencial osmotico, Jensen et al. (2000) encontré que disminuye de -1.1 MPa
a -2.7 MPa durante la ramificacion, de -1.4 MPa a -2.7 MPa durante la floracién y de -1.4 a

-3.5 MPa durante el llenado de grano.

Garcia et al., citado por Bhargava y Srivastava (2013), mostro que bajo riego, el potencial
de agua antes del amanecer (1) vario de -0.5 MPa a -1.0 MPa y en condiciones de estrés

disminuy6 a -1.5.

Mercedes (2005) reporto diferencias altamente significativas para el efecto del ambiente y
el efecto de genotipo, con un rango que varia entre -1.598 MPa hasta -2.088 MPa. Valores
inferiores a estos fueron reportados en la primera evaluacion de este experimento. Sin
embargo, en la segunda evaluacion, los valores de las dos lineas comerciales se encuentran

dentro del rango.
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Elewa et. al (2017) report6 que el estrés por sequia reduce significativamente el contenido
relativo de agua (CRA %), y Mercedes (2005) establecié que en su experimento el
contenido relativo de agua siempre fue mayor en la zona no estresada, al igual que en este

estudio.

El estado de funcionamiento del aparato fotosintético es un indicador muy 0til para
estudiar la sensibilidad de las plantas a la sequia (Tsonev etal. 2014). Elewa (2017)
demostro que el estrés por sequia disminuye significativamente la clorofila a y la clorofila
b, asi como otros pigmentos, afectando el proceso de fotosintesis. Si bien en este estudio
no se presentaron diferencias significativas en ambas fechas de evaluacion, en la segunda

hay una ligera disminucion de la cantidad de clorofila en el ambiente con riego deficitario.

Durante el estrés, la acumulacion de osmolitos organicos como la prolina, permite
disminuir el potencial osmético en el citoplasma para facilitar la toma de agua para asi
evitar la deshidratacion y las funciones celulares no se vean afectadas (Reigosa y Pedrol
2003).
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V. CONCLUSIONES

5.10BJETIVO 1

Los valores promedios de los caracteres agrondmicos (rendimiento, biomasa aérea,
indice de cosecha, altura de planta, dias a la floracion y dias a la madurez) y el peso
de mil granos en el ambiente de riego normal (testigo) y el riego deficitario,
presentan valores similares, que aparentemente mostraria la tolerancia de la quinua
al estrés de sequia y al estrés de calor en los cuatro genotipos estudiados, en este
experimento y para las condiciones ambientales de la campafia agricola.

El estrés de sequia combinado con las temperaturas altas, afect6 el contenido de
proteina del grano, observandose una reduccién de 15.34 por ciento en el
tratamiento riego normal a 14.25 por ciento en el tratamiento riego deficitario.

Los genotipos estudiados mostraron un grado de susceptibilidad similar al mildiu
(Perenospora variabilis) durante todo el ciclo de vida de las plantas y en los dos
tratamientos de estrés de sequia; con valores promedios que varian de 22.5 a
27.5%.

Se observé una respuesta diferencial de los genotipos estudiados al estrés de calor y
sequia. Sobresale por su mayor tolerancia la linea mutante MQ AM 250-283
obtuvo el mayor rendimiento promedio con un valor de 1820.5 kg/ha, el mayor
indice de cosecha con 10.95 por ciento y mayor peso de mil granos con un valor
promedio de 2.547 g. Ademas de un contenido de proteina igual a 15.61 por

ciento.

5.2 OBJETIVO 2

Se observo un ligero incremento en el contenido de prolina de 3.868 ug/ml (Riego
Normal) a 4.764 ug/ml (Riego Deficitario), una vez aplicado el estrés de sequia, no
habiendo diferencias significativas entre estos valores. Estos valores de prolina,
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fueron ligeramente mayores a los observados al inicio del estrés de sequia; que
variaron de 3.740 a 3.82 ug/ml.

La mayor cantidad de prolina libre en las hojas se encontr6 en el ambiente sequia
para la MQ AM 250-283, MQ PAS 50 y Amarilla Sacaca. Este incremento de
prolina se interpreta como una respuesta al estrés hidrico. Solo la variedad INIA
Salcedo present6 un valor ligeramente mayor en el ambiente testigo (Testigo: 4.05
y Sequia 4.02).

Para potencial osmatico el estrés de sequia determind un incremento de -1.563
(Riego normal) a -1.721 (Riego Deficitario), existiendo diferencias significativas
entre estos valores. Al inicio del estrés los valores observados fueron de -1.408 a -
1.477.

Para Contenido relativo de Agua (CRA) se observaron valores muy similares
después del estrés de sequia iguales a 69.729 (riego deficitario) a 70.077 (riego
normal). Los valores al inicio del periodo de estrés fueron iguales a 77.438 y
78.812 para riego deficitario y riego normal; respectivamente.

La evaluacion de contenido de clorofila SPAD, no mostré variacion por efecto del
estrés de sequia. Los valores fueron iguales a 54.550 (riego deficitario) y 54.781

(riego normal).
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar un experimento similar en condiciones éptimas del cultivo para diferenciar el

estrés de sequia del estrés de calor
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ANEXO 1

Cronograma de riego para el ambiente Testigo y el ambiente Sequia.

Fecha Numero de riego | Testigo (mm/ha) | Sequia (mm/ha)
02/02/2017 Siembray riego
09/02/2017 | Riego N° 1 6.330 6.330
12/02/2017 | Riego N° 2 2.705 2.705
15/02/2017 | Riego N° 3 2.662 2.662
18/02/2017 | Riego N° 4 3.156 3.156
21/02/2017 | Riego N° 5 3.118 3.118
24/02/2017 | Riego N° 6 4.416 4.416
27/02/2017 | Riego N° 7 4.310 4.310
01/03/2017 | Riego N° 8 3.885 3.885
03/03/2017 | Riego N° 9 3.828 3.828
05/03/2017 | Riego N° 10 3.953 3.953
07/03/2017 | Riego N° 11 5.002 5.002
09/03/2017 | Riego N° 12 5.039 5.039
11/03/2017 | Riego N° 13 4978 4,978
13/03/2017 | Riego N° 14 5.020 5.020
15/03/2017 | Riego N° 15 6.021 6.021
17/03/2017 | Riego N° 16 5.699 5.699
19/03/2017 | Riego N° 17 5.469 5.469
21/03/2017 | Riego N° 18 5.548 2.774
23/03/2017 | Riego N° 19 5.498 2.749
25/03/2017 | Riego N° 20 5.319 2.659
27/03/2017 | Riego N° 21 5.541 2.770
29/03/2017 | Riego N° 22 5.605 2.803
31/03/2017 | Riego N° 23 5.634 2.817
02/04/2017 | Riego N° 24 5.376 2.688
04/04/2017 | Riego N° 25 5.268 2.634
06/04/2017 | Riego N° 26 5.240 2.620
08/04/2017 | Riego N° 27 5.419 2.710
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10/04/2017 | Riego N° 28 5.104 2.552
12/04/2017 | Riego N° 29 4.486 2.243
14/04/2017 | Riego N° 30 4.307 2.154
16/04/2017 | Riego N° 31 4.147 2.073
Riego N° 32 4.058 0.000
Riego N° 33 3.962 0.000
Riego N° 34 4.040 0.000
Riego N° 35 3.986 0.000
27/04/2017 | Riego N° 36 4.673 2.336
30/04/2017 | Riego N° 37 4.548 4.548
03/05/2017 | Riego N° 38 4.231 4.231
06/05/2017 | Riego N° 39 4.217 4.217
09/05/2017 | Riego N° 40 3.914 3.914
10/05/2017 Suspension del riego
Volumen empleado | 185.711 131.083

En el ambiente Sequia se aplicé estrés hidrico desde el 21 de marzo hasta el 24 de abril:
desde 21 de marzo hasta el 16 de abril se aplicé la mitad del volumen de agua aplicado al
ambiente Testigo y desde el 18 de abril hasta el 24 de abril, el riego se suspendi6 en su
totalidad.
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ANEXO 2

Randomizacion detallada del experimento realizado durante la campafia febrero a

mayo de 2017

Ambiente Testigo: Riego Normal

Ambiente Sequia: Riego Deficitario

Amarill MQ Amarill
INIA MQ MQ INIA MQ
a AM a
Salcedo AM PAS-50 Salcedo PAS-50
Sacaca 250-283 Sacaca
250-283
Amarill Amarill
MQ INIA MQ MQ INIA MQ
a a
AM Salcedo PAS-50 AM Salcedo PAS-50
Sacaca Sacaca
250-283 250-283
Amarill MQ Amarill MQ
MQ INIA MQ INIA
a AM a AM
PAS-50 Salcedo PAS-50 Salcedo
Sacaca 250-283 Sacaca 250-283
Amarill Amarill MQ
MQ MQ INIA MQ INIA
a a AM
PAS-50 AM Salcedo PAS-50 Salcedo
Sacaca Sacaca 250-283
250-283
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ANEXO 3

Cuadro:
Rendimiento (kg/ha) Altura Planta (cm) Biomasa (kg/ha) indice de cosecha (%)
Variacion Variacion Variacion

Testigo Sequia | (%) Testigo | Sequia | (%) Testigo | Sequia | (%) Testigo |Sequia | Variacion (%)
INIA
Salcedo 958.90 891.7 -7.01| 166.25 167.5 0.75 4725 5425 14.81 7.61 6.73 -11.56
MQ AM
250-283 1705.70 1935.4 13.47 197.5 192.5 -2.53 6625 5750 -13.21 9.97 11.94 19.76
MQ Pas-50 |960.10 853.9 -11.06 175 182.5 4.29 5275 4025 -23.70 7.21 8.4 16.50
Amarilla
Sacaca 1181.30 1340.2 13.45| 198.75| 196.25 -1.26 7838 7350 -6.23 6.03 7.28 20.73
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