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RESUMEN

En la actualidad la produccién de quinua esta limitada principalmente por falta de cultivares que tengan
ato rendimiento con granos grandes, que posean madurez uniforme y sean precoces bajo las condiciones
edafocliméticas del atiplano. Lainvestigaci én seleccién de lineas obtenidos por hibridacién, serealizd con
€l objetivo de seleccionar las lineas promisorias a partir de las autofecundaciones S5 de cruzas simples, en
base a las caracteristicas agronémicas. Se utilizé el disefio de bloques completamente a azar (DBCA) con
40 tratamientos y dos repeticiones en dos localidades. La cruza simples por hibridacion de Huariponcho y
Kcancolla presento un periodo vegetative de 183 dias, con una atura de planta 64.23 cm y con un
rendimiento de 4.10 T.ha™. Las lineas sobresalientes son L22, L38, L5, L21, L10, L16 y L37 son las
variantes que presentaron las caracteristicas anheladas por agricultores y mejoradores, precoces 'y de alto
rendimiento superando a sus genitores. Se concluye que existe ganancia genética de las progenies respecto
a sus progenitores.
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ABSTRACT

Currently, the production of quinoais limited mainly by the lack of crops that have a high yield with large
grains, that present uniform maturity and are early under the edaphoclimatic conditions of the highlands.
The research selection of lines obtained by hybridization was carried out in order to select the promising
lines from the S5 self-fertilizations of simple crosses, based on the agronomic characteristics. The
completely randomized blocks design (DBCA) with 40 treatments and two repetitionsin two locations was
used. The simple cross by hybridization of Huariponcho and Kcancolla presented a vegetative period of
183 days, with a plant height of 64.23 cm and yield of 4.10 T.ha-1. The outstanding linesare L22, L38, L5,
L21, L10, L16 and L37 are the variants that present the characteristics desired by farmers and breeders,
early and high performance beating their parents. It is concluded that there isagenetic gain of the progenies
with respect to their parents.
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INTRODUCCION

Sariudo et al. (2005), mensionan que la quinua es un grano nativo originario de América del Sur,
de las areas andinas de Pert y Bolivia, se domestico y cultivo en condiciones adversas de clima
y suelo por miles de afios y las especies que evolucionan en ambientes pobres en determinados
recursos tienden a desarrollar mecanismos para maximizar su utilizacion (Zurita et al., 2014).
Siendo una de las pocas especies que esté adaptada a condiciones extremas de temperatura y
aridez (Alanoca, 2014). Su valor nutricional es mayor en comparacion con |os cereales, su grano
contiene aproximadamente 48% de almiddn, 18% de proteinas, con un balance ideal de los 20
aminoacidos esenciales, 4-9% de grasas insaturadas y una buena cantidad de calcio, fésforo y
hierro (Ramirez et al., 2016).

Estudios previos muestran que €l Pert posee, junto con Balivia, |la mayor diversidad genética en
cultivares nativas de quinua (Peralta et al., 2012), A pesar de que su cultivo ha ido menguando
desde su apogeo en el imperio incaico, actuamente se estdn haciendo trabgos para prevenir la
erosion genética de esta especie en ambos paises (Kole, 2007). El cambio climatico y €
crecimiento de la poblacion y el uso de &reas marginales para producir mayor cantidad de
alimentos hacen imprescindible obtener nuevas cultivares capaces de emplear mejor 10s recursos
del suelo paralograr altos rendimientos y de calidad en condiciones sub éptimas en términos de
evolucion, estos genes son 1os que tienden a prevalecer y a perdurar en € tiempo (Glenn et al.,
2008).

Se estimo que la necesidad de alimentos se duplicara en los proximos 30 afios e Perd, como
muchos paises de América Latina enfrentan graves problemas nutricionales como consecuencia
del incremento de la poblacion en forma permanente; este crecimiento demogréfico, exige un
incremento de la produccion de alimentos para poder satisfacer las necesidades minimas de
nutricion (Inguilan y Pantoja, 2007). La poblacion aprecia este cultivo y cada dia aumenta la
demanday exige unamayor produccion de quinua, pero las condiciones medioambientales de las
zonas agroecol 6gicas del altiplano se caracterizan por su gran variabilidad climatica espacial y
temporal (Alanoca, 2014), la presencia de factores abidticos como precipitacionesy variacion de
temperaturas, etc. (Bonifacio et al., 2014), influye en el crecimiento y desarrollo de las plantas,
los niveles de produccion y productividad de la quinua son variables dentro y entre las campafias
agricolas (Benavidesy Rodriguez, 2007). Por otro lado, laquinua es unade | as especies cultivadas
gque todavia no ha sufrido manipuleo genético importante, muchas de las cultivares son
tradicional es con rendimientos muy bajos que oscilan por o general de 600 a 1200 kg.ha* (Tapia,
2000), queda pues como un reto grande para los investigadores actuales, superar estos
antecedentes (Mujicaet al., 2013).

En general, el cultivo de quinua bgjo sistemas tradicionales y sin utilizacion de cultivares
mejoradas representa un riesgo permanente para la humanidad (Rodriguez, 2002). En la
produccién ecoldgica uno de los primeros pasos que se debe dar, es la busqueda de genes
promisorios de rendimiento y precocidad a fin de poder transferirlos a las actuales cultivares
locales que se vienen produciendo en forma extensiva (Cerén, 2002). En este contexto la
resistencia genética de las plantas se constituye en la mejor opcion para elevar los rendimientos,
asegurar alimentacion parala poblacion, generar ingresos economicosy mejorar € nivel de vida
del productor de quinua (Zurita et al., 2014).

Con este trabgjo de investigacion se pretende obtener este recurso genético valioso con estas
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caracteristicas deseables, a través de la hibridacidén de cultivares genéticamente distantes de
quinua dentro del programa mejoramiento genético, en la investigacion se precisa evaluar €
comportamiento agrondmico de las lineas F7 obtenidos de autofecundaciones hasta la sexta
generacion y posteriormente reducir las lineas sobresalientes en cuanto a comportamiento
agrondmico (Mazon et al., 2013); paralo cual se planted como objetivo seleccionar las lineas a
partir de las autofecundaciones S5 de cruzas smples, en base a altura de planta, precocidad y
rendimiento.

MATERIALESY METODOS

Se utiliz6 € Disefio de Bloques Completos a Azar (DBCA) con 198 unidades experimentales y
dos repeticiones para la redlizacion dd trabgjo con dos factores en estudio; primer factor
genotipos 40 niveles (38 lineas de la cruza HUAXK CA mas dos testigos como genitor femenino
Huariponcho y como masculino Kcancolla) y e segundo factor localidades con dos niveles
(Centro de Investigacion y Produccion (CIP)-Camacani y CIP-111pa) (Tabla 1).

Tabla 1. Datos geograficos y meteorol dgicos de Camacani e lllpa.

Caracteristicas Camacani [llpa
Este X 408369.55 384945
Norte Y 8236456.43 8263812
Altura (msnm) 3850 3827
Temperatura maxima (°C) 16.65 19.09
Temperatura minima (°C) 4.45 2.56
Precipitacion (mm) 71.44 75.10
Humedad relativa (%) 54.88 76.75

Fuente: Senamhi (2017).
Variables de respuesta

Parael estudio se analizaron las variables: alturade planta, longitu de panoja, didmetro de panoja,
madurez fisiologica y rendimiento; que son variables de importancia en un programa
mej oramiento genético de quinua.

Altura de planta

Seregistré alamadurez fisiolégica del cultivo, tomando 10 plantas al azar por surco. La medida
se estableci6 desde labase del tallo hastael &pice delapanojacentral y se expreso en centimetros
(Rojasy Padulosi, 2013).

Longitu de panoja

Se registré a la madurez fisiolégica del cultivo, seleccionando 10 plantas a azar de la parcela
experimental; de cada planta se tomo la panoja central y se establecio lalongitud de panoja desde
la base de lamisma hasta e apice, lalectura seregistro en centimetros (Rojasy Padulosi, 2013).
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Didmetro de panoja

Estavariable se midié con laayudade un vernier y se realizd tomando la medida en €l punto méas
ancho de la panoja (diametro ecuatorial) esta variable se registré a la madurez fisiologicay se
tomaron 10 plantas a azar dentro de la parcela experimental, lalectura se registré en centimetros
(Rojasy Padulosi, 2013).

Madurez fisiol 6gica
Se contabilizarén los dias transcurridos desde la siembra hasta el 50 % de plantas del surco
presenten caracteristicas de madurez de cosecha (Rojasy Padulosi, 2013).

Rendimiento

Se seleccionaron 10 panojas por parcela experimental, luego de redizar latrillay limpieza de
cada panoja, posteriormente se peso toda la semilla obtenida en Balanza de precisién marca
baxtran, la medida se registré en gramos por panoja (Rojasy Padulosi, 2013).

Andlisis estadistico

Para el andlisis de varianza (ANOVA) se planted un modelo estadistico, donde se analizo6 por
localidades (Camacani e Illpa), repeticiones, también por el factor en estudio genotipos y
finalmente por la interaccion de las localidades y genotipos (LOG*GEN). Al detectarse
diferencias estadisticas en d andlisis de varianza se redlizo |a pruebade Tukey (p < 0.05) paralos
factores en estudio (lineas) para establecer diferenciasy comparar medias entre progenies y sus
respectivos genitores (Delgado et al., 2009).

RESULTADOSY DISCUSION

Analisis de normalidad

Se observa que en e andlisis de normalidad existe alineamiento de los datos encuanto a un patro
(lined) en lamayoriade los casos. (figural).
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Figura 1. Andlisis de normalidad de | os genotipos.

Homogenidad de varianzas

En cuanto a andlisis de homogenidad de varianza de los genotipos existe homogenidad de los
genotipos en cuanto alas localidades, como se observa en laFigura 2 presentado dos grupos
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agrupaciones de | os datos.
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Figura 2. Andlisis de homogenidad de varianza de | os genotipos.

Correlacion de Pearson

La matriz de correlacion entre cada par de caracteristicas se presenta en la Figura 3, donde las
correlaciones mas importantes fueron con rendimiento versus. atura de planta, longitud y
didmetro de panoja con 0.95, 0.96 y 0.94 respectivamente, estas correlaciones altas con e
rendimiento indican que esta caracteristicatiende a ser mayor a medida que | as fases fenol 6gicas
son més precoses; y la correlacion negativa precosidad versus: atura de planta, longitud de
panoja, diametro de panojay rendimiento con -0.96, -0.98, -0.96 y -0.96 respectivamente, estas
correlaciones negativas con la madurez fisiologica indican que esta caracteristica tiende a ser

menor a medida que las lineas son de mayor desarrollo.
L b

A 4

Figura 3. Correlacion de Pearson paralas variables.
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Analisis de varianza (ANOVA)

El andlisis de variancia para toda las variables (Tabla 1), existe diferencias significativas a 1 %
para locaidades y genotipos, y no significativas para repeticiones y localidades x genotipos
(Loc*Gen) en toda las variables, € bajo coeficiente de variacion se debe a la cantidad de datos
del trabajo, eso explica que dentro de la cruza simple no existe mucha variabilidad entre lineasy
los coeficiente de determinacion son bastantes altos, en base a la significacia existente entre
genotipos se realizo la comparacion de media.

Tabla 1. Andlisis de varianza de las variables.

CUADRADOS MEDIOS
Didmetro Madurez

Fv GL Alturadeplanta Longitud de d . AN Rendimiento

(cm) panoja (cm) epanoja  fisiologica (T.ha)

(cm) (dias)

Repeticidnes 1 0.00 0.20 0.01 0.00 0.90
Genotipos 39 400 *x* 030 ** 0.02 200 ** 140 ***
Localidades 1 844400 *** 284560 *** 5802 *** 452200 *** 1609.10 ***
Loc*Gen 39 1.00 0.20 0.02 200 *** 120 ***
Error 79 2.00 0.20 0.02 1.00 0.50
Tota 159
Promedio 64.23 21.19 5.12 183.00 4.10
Cv (%) 2.07 1.97 2.88 0.46 5.23
R"2 0.98 0.99 0.97 0.98 0.97

Altura de planta

Muestra cuatro rangos de significancia de acuerdo a sus medias (Figura4), donde se observa que
las lineas L31, L3 y L6 fueron las que presentaron mayor altura de planta con medias de 73.05,
73.00 y 72.81 cm respectivamente a los que se clasifico en el primer rango de significancia
superior a los testigos; e genitor femenino (Huariponcho) tuvo una media de 52.57 cm y se
clasifico en e cuarto rango; mientras tanto el genitor masculino (K cancolla) presento una media
de 55.07 cm de altura de planta clasificandose en € tercer rango de significancia.
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Figura 4. Prueba de Tukey al 5% para altura de planta.

Safiudo et al. (2005), afirman que una variedad puede mostrar variaciones en la atura de planta,

de acuerdo con la época de siembra, la fertilidad del suelo y las condiciones climéticas, de lo

anterior se deduce que la altura ademés de ser una caracteristica propia de cada genotipo, su

expresion también esta condicionada por € entorno. Al respecto Tapia (2000), afirma que de
427

Downloadable from:
Av. Floral N° 1153, Ciudad Universitaria, Pabellén de la Escuela de Posgrado, tercer piso oficina de Coordinacién de investigacion. Teléfono (051) 363543
I

I
Revista de Investigaciones de la Escuela de Posgrado - UNA by Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional del Altiplano is licensed under a Creative Commons Reconocimiento-
NoComercial-SinObraDerivada 4.0 Internacional License




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO Vol. 7, No.1, pp. 422-432, Enero, 2018
REVISTA DE INVESTIGACIONES DE LA ESCUELA DE POSGRADO o Recibido 03/01/2018

Version electrénica ISSN 2077 — 8686 Aceptado 26/02/2018
Version Impresa ISSN 1997-4035 Publicado 05/03/2018
ARTICULO ORIGINAL DOI: http://dx.doi.org/10.26788/riepg.2018.1.67

acuerdo con la variedad la quinua a canza diferentes alturas, afirmando lo que dice Mujica et al.
(2013), donde sefiaa que uno de los objetivos de mejoramiento genético en quinua deber ser
precisamente mejorar la arquitectura de planta con una alta eficiencia productiva con panojas
grandesy anchas, tallos gruesos y plantas de alturas medianas.

En cuanto a esta variable |o que se pretende es obtener una variedad de porte mediano que facilite
la cosecha mecanizada. Los resultados obtenidos en este estudio se corroboran con Benavides 'y
Rodriguez (2007), quienes trabgjaron con lineas de cruzas simples de quinua en el municipio de
Pasto (2450 m.s.n.m), encontraron lineas con mayor atura de planta respecto a sus genitores,
considerandol os también |os de porte mediano como ideal parala seleccion. También Peralta et
al. (2012), trabajaron con lineas de cruzas simples buscando obtener cultivares de porte mediano,
yaque esto facilitala cosecha mecanizada cuando se tiene grandes extensiones de siembra.

Longitud de panoja

Muestra cuatro rangos de significancia de acuerdo a sus medias (Figura4), donde se observa que
laslineasL2, L9y L27 fueron las que presentaron mayor longitud de panojacon medias de 25.92,
25.86 y 25.71 cm respectivamente a los que se clasifico en el primer rango de significancia
superior a los testigos; e genitor femenino (Huariponcho) tuvo una media de 16.19 cm y se
clasifico en € tercer rango; mientras tanto € genitor masculino (Kcancolla) presento una media
de 16.82 cm clasificAndose tambien en el tercer rango de significancia
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Figura 5. Prueba de Tukey al 5% paralongitud de panoja.
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La longitud de panoja es uno de los principales componentes, directamente relacionado con €
rendimiento en grano de la quinua, ya que a partir de esta variable se podra determinar la
productividad de una determinada variedad, |os promedios en longitud de panoja registrados en
el presente estudio clasifican alaslineas entre grandes amedianas de acuerdo al rango (Bonifacio
et al., 2004) que agrupan lalongitud de panoja en pequefias de 15 cm, medianas y grandes hasta
70 cm. Estos resultados se pueden atribuir a potencial genético de la variedad y las lineas
mejoradas, asi mismo alas condiciones climéticas del lugar.

428
Downloadable from:
Av. Floral N° 1153, Ciudad Universitaria, Pabellén de la Escuela de Posgrado, tercer piso oficina de Coordinacién de investigacion. Teléfono (051) 363543
I

I
Revista de Investigaciones de la Escuela de Posgrado - UNA by Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional del Altiplano is licensed under a Creative Commons Reconocimiento-
NoComercial-SinObraDerivada 4.0 Internacional License




UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO Vol. 7, No.1, pp. 422-432, Enero, 2018

REVISTA DE INVESTIGACIONES DE LA ESCUELA DE POSGRADO a. Recibido 03/01/2018
Version electrénica ISSN 2077 — 8686 Aceptado 26/02/2018
Version Impresa ISSN 1997-4035 Publicado 05/03/2018
ARTICULO ORIGINAL DOI: http://dx.doi.org/10.26788/riepg.2018.1.67

Similares resultados fueron encontrados por Inguildn y Pantoja (2007), en su estudio con las
cruzas simples en e municipio de Cdérdoba (2800 msnm), quienes obtuvieron para las lineas de
las cruzas simples panojas con mayor longitud, y menor longitud; superando cas todos a sus
genitores.

Diametro de panoja

Muestra dos rangos de significancia de acuerdo a sus medias (Figura4), donde se observa que las

lineas L6, L21 y L11 fueron las que presentaron mayor didmetro de panoja con medias de 5.92,

5.90y 5.89 cm respectivamente alos que se clasifico en € primer rango de significancia superior

alostestigos; el genitor femenino (Huariponcho) tuvo unamediade 4.44 cmy se clasificoen €

segundo rango; mientras tanto el genitor masculino (Kcancolla) presento una media de 4.45 cm
]

clasificandose tambien en e segundo rango de significancia.
5'_" :h.'.L. ;'_u_-.'pl""{.:_._.L. R LR R e

'_L"IL.-'..EL.I..JL A
Garodpos

£

Fus
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e

Figura 6. Prueba de Tukey al 5% para didmetro de panoja.

Laestructuray constitucion de la planta son de muchaimportancia, ya que son caracteristicas que
setraduciran directamente en un buen o mal rendimiento, dependiendo de cual sead caso, ademas
de que una planta bien constituida ser& menos propensa a ataque de factores bi6ticos como
insectos, enfermedades, pgaros, etc. y a factores abidticos como viento, heladas y demas
condiciones adversas que puedan provocar un acame en las plantas (Alvarez y Von, 1990).

Al respecto de la panoja, Tapia (2000), sefiala que, parala clasificacion del material genético de
quinua, se debe considerar el tamafio de 1a panoja (didmetro y longitud), aunque por laexistencia
de muchos genotipos, puede variar y crear un sistema muy complejo de clasificacion.

Mujicaet al. (2013), donde sefiala que uno de |os objetivos de mejoramiento genético en quinua
deber ser precisamente mejorar la arquitectura de planta con una alta eficiencia productiva con
panojas grandes y anchas, tallos gruesos y plantas de alturas medianos.

Madurez fisiol6gica

Muestra cinco rangos de significancia de acuerdo a sus medias (Figura 4), donde se observa que
las lineas L20, L28 y L23 fueron las mas tardias con medias de 5.92, 590 y 5.89 dias
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respectivamente a los que se clasifico en el primer rango de significancia por ensima de los
testigos; €l genitor femenino (Huariponcho) tuvo una media de 182 dias y se clasifico en €
segundo rango; mientras tanto el genitor masculino (Kcancolla) presento una media de 181 dias
clasificandose en el tercer rango de significancia; las lineas mas prococes L18, L11 y L19 con
177,177y 176 dias respecto alos testigos.

MR
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Figura 7. Prueba de Tukey a 5% para madurez fisiologica.

Segun Inguildn y Pantoja (2007) y Benavides y Rodriguez (2007), quienes evaluaron las lineas
de cruzas en los municipios de Cordoba a 2800 msnm y Pasto a 2454 msnm, respectivamente,
reportaron que existen lineas mas precoces y tardias en comparacién a sus genitores (Delgado et
al., 2009). Es interesante notar que todas las lineas evaluadas mostraron un ciclo de cultivo
intermedio entre las cultivares testigos, pero laslineas élites se pueden considerar como precoces
en vista a que su periodo vegetativo es menor a sus genitores.

Rendimiento

Muestra cinco rangos de significancia de acuerdo a sus medias (Figura 4), donde se observa que
las lineas L22, L38 y L5 fueron las mas tardias con medias de 5.67, 5.56 y 5.47 T.ha?
respectivamente alos que se clasifico en e primer rango de significancia superior alos testigos,
€l genitor femenino (Huariponcho) tuvo unamediade 3.10 T.ha? y seclasifico en & quinto rango;
mientras tanto el genitor masculino (K cancolla) presento una media de 2.83 T.ha? clasificandose
también en el quinto rango de significancia.
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Figura 8. Prueba de Tukey al 5% para rendimiento.

L os rendimientos de grano obtenidos en T.ha! en este estudio son similares a los reportados por
(Mujica et al., 20013); los mismos indican producciones desde 2.21 a 3.50 T.ha?, ademés es
necesario sefidlar que los rendimientos de grano por hectérea son muy variablesy en ellasetiene
gue considerar €l tipo de suelo, humedad, variedad estudiada, fertilizacion y labores culturales
imprimidas durante el periodo de crecimiento de las plantas. Estos resultados se deben
principalmente alas condiciones edéficas y otros medioambientales (Delgado et al., 2009).

Los resultados concuerdan con Benavides y Rodriguez (2007), quienes en su trabajo con lineas
de cruzas simples de quinua en e municipio de Pasto reportan a las lineas como las méas
productivos en comparacion a sus genitores. Asi mismo Cerdn (2002), considera que laquinua se
clasifica en tres respecto a rendimiento alto, regular y bgjo: la mayoria de las lineas evaluadas
presentaron atos rendimientos (Hena et al., 2016). De igual manera (Mazon et al., 2013),
obtuvieron que algunas lineas con alto rendimiento individual superior a rendimiento promedio
de los testigos comerciales.

CONCLUSIONES

Lacruza simples por hibridacion de Huariponcho y K cancolla presento un periodo vegetative de
183 dias, con una atura de planta 64.23 cm y con un rendimiento de 4.10 T.ha. Las lineas
sobresalientes son L22, L38, L5, L21, L10, L16 y L37 son las variantes que presentaron las
caracteristicas anheladas por agricultores y mejoradores, precoces y de alto rendimiento
superando a sus genitores.
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