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Con el objetivo de identificar cultivares de quinua resistentes a mildiu (Peronospora farinosa) de alto rendimiento y
tamafio grande de grano, se evalué 36 cultivares bajo dos tipos de control para mildiu y un testigo en el valle bajo de
Cochabamba. Se determiné el Area Bajo la Curva de Progreso de Peronsopora farinosa relativa (ABCPPFrel), el
rendimiento y otras 11 variables cuantitativas. Los resultados mostraron que los cultivares 01Tardia, 08Tardia,
12Tardia, 04Tardia, 11Tardia 10Tardia, 19Tardia y 18Tardia fueron susceptibles y los cultivares H172, A26, A03,
Al6, A22, Al4 y H171 fueron los mas resistentes. Los cultivares A40, H177, A26, H172, A25, Al y H176 mostraron
rendimientos entre 3.4 a 6.34 t ha™. Los cultivares 15Tadia, 03 Tardia, 14Tardia, H173, H171, A25, H176 y H172
con la estrategia de control quimico y con el tricobal reaccionaron favorablemente contra el mildiu, lo cual fue
asociado a los niveles de resistencia en cada cultivar. Finalmente, hubo una alta correlacién negativa y significativa
entre el ABCPPFrel y las variables madurez fisiolégica, longitud de planta, longitud de panoja, didmetro de tallo,
didmetro de panoja y peso de 100 semillas. Esto mostré que cuando el ataque del mildiu es severo, afecta también al
rendimiento en grano.
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In order to identify quinoa resistant cultivars to powdery mildew (Peronospora farinosa) of high yield and large
grain size, 36 cultivars were evaluated under two different fungicide ap-plications and a control in the Valle Bajo
from Cochabamba. We determined the realtive Area under Develop Progress Curve of Peronospora farinosa
(AUDPCPF relative), the yield and another eleven quantitative variables. The results showed that cultivars 01Tardia,
08Tardia, 12Tardia, 04Tardia, 11Tardia 10Tardia, 19Tardia y 18Tardia were susceptible and the cultivars H172, A26,
A03, A16, A22, A14 and H171 were resistant. The cultivars A40, H177, A26, H172, A25, A1y H176 showed yields
from 3.4 to 6.34 t ha). The cultivars 15 Tardia, 03 Tardia, 14 Tardia, H173, H171, A25, H176 and H172 with
chemical control strategy and the tricobal reacted favorably against powdery mildew, which was associated with
levels of resistance in each cultivar. Finally, there was a high significant negative correlation between the variables
AUDPCPF relative and physiological maturity, plant length, panicle length, stem diameter, panicle diameter and
weight of 100 seeds. This showed that when the attack of mildew is severe, also affects the grains yield.
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Introduccion

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un
cultivo nativo de la region Andina. Estas zonas
son consideradas como uno de los ocho centros de
origen de las especies cultivadas de quinua. La
mayoria de los investigadores coinciden en indicar
que la quinua es originaria del altiplano que
comparten Peru y Bolivia, ya que en dichas areas
se encuentra la mayor diversidad de plantas
cultivadas y parientes silvestres (Gandarillas 1979,
Mufioz et al 1990). El cultivo de la quinua es
importante por sus altos valores nutricionales, con
un contenido de proteina promedio de 17%
(Lopez 1976). Debido al elevado y balanceado
contenido de aminoécidos esenciales de su
proteina, la quinua es considerada como uno de los
alimentos del reino vegetal que provee todos los
aminoacidos esenciales, que se encuentran cerca
de los estandares de nutricion humana establecidos
por la FAO (FAO 2011).

A nivel mundial, la demanda de quinua por su
alto valor nutricional alcanza a 70000 t afio™. Esta
demanda de quinua es sostenida por mas de 51
paises, donde el 90% esta producido en la region
Andina (FAO 2011). Los principales productores
de este grano a nivel internacional son: Bolivia,
Per(, Ecuador, y Colombia. Bolivia cuenta con
mas de 47534 ha cultivadas y alrededor de 21900 t
cosechadas (FAO 2011), de las cuales el 49% es
consumida por las familias productoras, el 35% se
vende en los mercados locales y el resto (3500 t)
es para los mercados externos, constituyéndose asi
como el primer productor y exportador de quinua
en el mundo (Vifas 2000).
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En Bolivia se dispone de una coleccién de
germoplasma de quinua conformada por 3121
accesiones que se conservan en el Banco Nacional
de Germoplasma de Granos Altoandinos (BNGA).
Esta amplia variabilidad genética comprende
quinuas de gran parte de la region Andina, desde
el Ecuador hasta el noroeste de Argentina, asi
como también quinuas de nivel de mar cultivadas
en Chile y paises de Europa. Esta amplia
variabilidad que incluye -cultivares avanzados,
cultivares locales, especies silvestre y formas
regresivas, constituye una relevante contribucion a
la estabilidad del cultivo en el pais y en gran parte
de la region Andina (Rojas 1998). EI BNGA
actualmente estd bajo la custodia del Instituto
Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal
(INIAF) (Rojas et al 2010).

En Cochabamba, la produccion del cultivo de
quinua se distribuye principalmente en las zonas
de las provincias de Quillacollo, Punata, Tiraque,
con un rendimiento de 0.5 a 0.7 t ha™. (IBTA
1987).

Sin embargo, la produccion de quinua es afectada
por diversos factores abioticos (heladas, sequia,
granizada) y bioticos (plagas y enfermedades).
Ortiz (1998), menciona que entre las plagas que
causan dafio en las quinuas estan los cortadores de
plantas tiernas (Feltia experta), minadores y
destructores del grano (Scrobipalpula spp.),
picadores y chupadores (Franklieniella spp.) y
masticadores y defoliadores (Epicauta latitarsis).
Entre las enfermedades una de las més importantes
es el mildiu causado por el oomycete Peronospora
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farinosa F. sp. Chenopodii, que en lugares donde
hay alta humedad relativa y temperaturas entre 12
a 22°C, puede causar grandes pérdidas. Ademas
de que su control es costoso, afecta a la salud del
hombre y causa contaminacion ambiental. Alandia
et al (1979), Danielsen & Ames (2000)
encontraron que el mildiu bajo condiciones de alta
presion de la enfermedad redujo los rendimientos
de 33 a 58% en varios cultivares de quinua (LP-
4B, La Molina 89, Blanca de Juli, Kancolla, Jujuy,
Amarilla de Marangani e Ingapirca). Utusaya,
cultivar del altiplano Sur de Bolivia, fue el méas
afectado con una pérdida de 99%. La enfermedad
bajo condiciones de temperatura y humedad
adecuadas  para su desarrollo puede causar
pérdidas del 100% (Alandia 1979, Otazl et al
1976, Ochoa & Danial 1999).

Se conoce que la mayoria de los cultivares de
quinua del altiplano son susceptibles a la
enfermedad (mildiu). Sin embargo, los cultivares
de quinua de los valles que son sembrados por los
agricultores como cultivos de contorno en sus
parcelas, tienen resistencia variable a la
enfermedad (mildiu), sobre las cuales poco o nada
se conoce (Mujica 1988).

Con el fin de controlar a la enfermedad, los
agricultores han utilizado tradicionalmente
fungicidas en base a metalaxil. Sin embargo, los
fungicidas son costosos, requieren mdaltiples
aplicaciones, y finalmente, pueden ser superados
por razas resistentes, ya que el patégeno es
sexualmente recombinante (Aegerter et al 2002,
Thomma 2003). Ademas, incrementan los costos
de produccion y afectan a la salud de los
agricultores y al medioambiente (Gabriel 2010).

Para desarrollar cultivares resistentes que ayude al
control de la enfermedad, existe una gran
diversidad genética de cultivares de quinua que
exhiben diversos grados de resistencia (Mujica
1988). Por ejemplo, los cultivares de valle que
crecen en regiones donde la humedad es alta y la
enfermedad estd muy extendida, a menudo
muestran resistencia alta a moderada al mildiu;
mientras que en el sur del altiplano, los cultivares
que crecen en estas regiones mas secas muestran
una mayor susceptibilidad (Alfano & Collmer
1997, Tapia 1979). Si se dispusiera de cultivares
resistentes se podria reducir el ndmero de
aplicaciones de fungicidas y lograr mejores
rendimientos. Al mismo tiempo, la fertilizacién es
importante para que las plantas sean mas vigorosas
y puedan resistir el ataque de enfermedades.

Por otra parte, Gabriel (2010) sugiere que la
mejora genética de cultivares en funcion de su
adaptacion a nichos particulares tiene mayores
ventajas y oportunidades de adopcién, que el
desarrollo de un dnico cultivar para varios
ambientes, por lo que la estrategia deberia estar
dirigida a generar cultivares para nichos
particulares.

Materiales y métodos

La investigacion se realiz6 en el afio agricola
2010-2011 en predios de la Fundacion PROINPA
en la zona de El Paso a 15 km de la ciudad de
Cochabamba en la provincia de Quillacollo,
ubicado a 17° 18’ de latitud Sud y 66° 14’ de
longitud Oeste, a una altitud de 2540 msnm. El
clima es templado, la precipitacion media anual es
de 560.9 mm de la cual el 80% se distribuye entre
los meses de diciembre a marzo, la temperatura
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media anual es de 18°C, con una maxima 38.6°C
y una minima 9.3°C, la humedad relativa media
anual es de 64% (SENAMHI 2010).

Se utilizé 36 cultivares de quinua para valle. De
estos, 16 cultivares fueron proporcionadas por el
programa de mejoramiento genético de PROINPA
de la regional Altiplano de La Paz. Los restantes
20 cultivares fueron proporcionados por regional
Valles Norte de PROINPA, Cochabamba.

La parcela se establecid en un disefio experimental
de Bloques Completos al Azar en arreglo de
Parcelas Divididas con cuatro repeticiones. Las
repeticiones fueron sembradas escalonadamente
cada siete dias, para bloquear el efecto de época y
asi evitar la posible variacion de las condiciones
ambientales (Martinez-Garza 1988). Los cultivares
en cada repeticion  fueron  distribuidos
aleatoriamente.

Los tratamientos fueron la combinacion de dos
factores: Factor A: 36 cultivares de quinua y
Factor B: Tres tratamientos de control al mildiu
[T1 = Testigo, sin aplicacion; T2 = Tratamiento
con un bioinsumo mediante aspersion al suelo con
una mochila Jacto, Argentina de 20 L al momento
de la siembra (tricobal a una dosis de 1 L/25 L de
H,O potable) y T3 = Estrategia de control quimico
mediante aspersiébn con una mochila Jacto,
Argentina de 20 L (Metalaxyl a una dosis de 10g/5
Ly Cimoxanil a una dosis de 20 g/7 L)]. El pesaje
de los fungicidas se realiz6 con una balanza Kern
KB, modelo Kb 600-2, Alemana. Se aplicd el
Metalaxyl  (sistémico) intercalado con el
Cimoxanil (contacto) en tres oportunidades cada
15 dias, tal como lo recomiendan Navia et al
(1996), Fernandez-Northcote et al (1999). En cada
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aplicacion se utiliz6 un adherente quimico, para
evitar el lavado por la lluvia. Las parcelas
principales fueron los tratamientos para el control
del mildiu (P. farinosa Willd.) y la sub-parcela lo
constituyeron las 36 accesiones de quinua.

El Tricobal es un producto conjugado de cepas
nativas de  Trichoderma harzianum, T.
koningiopsis, Basillus subtilis y B.
amyloliquefaciens, aisladas de diferentes zonas de
Bolivia en los laboratorios de microorganismos de
la Fundacion PROINPA y actia como protector de
enfermedades de suelo, promotor de crecimiento,
activa la resistencia natural de la planta y el
enraizamiento (Ortufio et al 2010).

Las unidades  experimentales  estuvieron
constituidas por un surco de 2 m de longitud con
20 plantas a 0.20 m. Cada unidad experimental
tuvo una superficie de 28.8 m?. En cada unidad
experimental ~se  marbeted tres  plantas
seleccionadas al azar de cada surco central, al 50%
de boton floral al inicio de panojamiento y a 0.20
m de altura de planta.

La semilla que se empled correspondid a una
densidad de 8 kg ha™ en surcos y a chorro
continuo. Esta fue distribuida a una profundidad
de siembra de 2 a 3 cm. La siembra fue realizada
desde las 08:00 a.m. hasta las 11:00 a.m. para
evitar la evapotranspiracion de la humedad del
suelo.

Se realizé el raleo de plantas (préactica que es
recomendada para evitar la competencia entre
plantas) a una distancia entre 0.10 a 0.12 m
cuando las plantas alcanzaron 0.20 m de altura de
planta. Se hizo tres deshierbes (el primero al 50%
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de emergencia de las plantas, el segundo cuando
las plantas tenian 0.20 m de altura y el tercero en
el estado de boton floral o inicio de panojamiento)
y dos aporques antes de la floracion. Se aplicé
urea (con 46% de N, peruano, con fecha de
vencimiento 2012) al primer aporgue en una dosis
de 350 kg ha™ y se elimind las plantas atipicas
(son plantas que no se parecen al fenotipo del
cultivar) en cada surco durante la floracion.

La cosecha, el trillado y venteo se realizé cuando
el grano alcanzé la madurez fisioldgica. El secado
de panojas se hizo hasta alcanzar 12% de
humedad. Luego los glomérulos fueron guardados
en sobres manila de 25 x 40 cm, registrando el
nombre del cultivar, el tratamiento y la fecha de
cosecha. El trillado se realizd manualmente a
mano, frotando las panojas durante el tiempo que
fuera necesario para que los granos se separen de
la broza. Finalmente, se efectud el venteo durante
10 a 15 min con una ventiladora eléctrica Phillips,
holandesa para eliminar todo tipo de impurezas
presentes en las semillas, para luego ser
almacenadas a temperatura de 5°C y HR de 5%.

Variables de respuesta. Fueron consideradas las
siguientes variables de respuesta:

Severidad de infeccion. Para la evaluacion de la
severidad de infeccion del mildiu (Peronospora
farinosa) en campo, se evalué el porcentaje de
area foliar afectada (Danielsen & Ames 2000) en
tres hojas obtenidas aleatoriamente del tercio
medio superior de plantas.

Para el andlisis de la resistencia de las accesiones,
se determin6 El Area Bajo La Curva de Progreso
de P. farinosa total en porcentaje — dias

(ABCPPF) con la formula desarrollada por
Shanner & Finney (1977). El valor de ABCPPF se
estimo en base a la severidad. EI ABCPPF es una
expresion o medida de avance de la enfermedad o
incremento de dafio en el tiempo (porcentaje-dias).
Para que los cultivares sean estadisticamente
comparables, se calcul6 el Area Bajo la Curva de
Progreso de P. farinosa relativa (ABCPPFrel),
dividiendo el ABCPPF total entre el area maxima
alcanzada (Campbell & Maden 1990, Bonierbale
et al 2008).

Rendimiento. Se evalué el peso de los granos por
tratamiento de control, accesion y repeticion; y
luego se transformé a t ha™, segdn la longitud del
surco y la distancia entre surcos contiguos.

Variables de caracterizacion. Se utilizd los
descriptores de quinua de Rojas & Pinto (2004).
Para esto se considerd 10 variables cuantitativas
(Tabla 1): Porcentaje de floracion (dias) (%FL),
madurez fisiologica (dias) (FMF), longitud de
planta (cm) (AAP), longitud de panoja (cm) (ILO),
didmetro de tallo (mm) (TDM), diametro de
panoja (cm) (IDE), peso de 100 semillas (g)
(GPE), diametro de grano (mm) (GDI), espesor de
grano (GFO) (mm) y porcentaje de emergencia
(%E).

Los datos de cada una de las variables de respuesta
fueron analizados, previa comprobacion de los
supuestos de normalidad (cuando la distribucion
no se aproximdé a la normal, se realizaron
transformaciones) y homogeneidad de varianzas,
de acuerdo al modelo estadistico planteado
(Martinez-Garza 1988).
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Sobre la base del modelo definido se realizaron
analisis de varianza para probar hipotesis acerca
de los efectos fijos y comparaciones de medias
mediante contrastes de un grado de libertad para
determinar los cultivares resistentes y de alto
rendimiento, asi como el método de control para
estas variables de respuesta. El analisis de
varianza también sirvio para estimar los
componentes de varianza para los efectos
aleatorios. Para los anlisis se usé el Proc GLM de
SAS (SAS 2004).

Se realizo un analisis estadistico descriptivo de las
variables  cuantitativas para analizar el
comportamiento de los diferentes cultivares con
relacidn a cada caracter cuantitativo, determinando
el promedio, el rango de variacién, la desviacién
estdndar y el coeficiente de variacion que
representan las medidas de tendencia central y de

dispersion (Steel & Torrie 1988).

Finalmente se hizo un anélisis de correlacion
simple para conocer el grado de asociacion
existente entre las diferentes variables sin afectar
la relacion presente entre unidades (cm, mm, g y
dias). Para este analisis se utilizé el coeficiente de
Pearson que se recomienda para datos de tipo
multiestratos cuantitativos (Franco & Hidalgo
2003) como es el caso del presente estudio.

Resultados

Anélisis de la resistencia al mildiu.

El andlisis de varianza (Tabla 1), mostrd
diferencias visibles al 1% de probabilidad
(Pr<0.01) para bloques (blo), tratamientos (trat), la
interaccién blo * trat, cultivar (cult) y la
interaccion trat * cult. EI analisis mostr6 un C.V.
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de 21% y un R® de 91%, indicando que el disefio
experimental utilizado fue el apropiado para el
control de las variaciones existentes. Estos andlisis
de probabilidad realizados indicaron que las
severidades observadas en al menos uno de los
tratamientos y en al menos uno de los cultivares
fueron diferentes. Las interacciones significativas
al 1% de probabilidad indicaron que los efectos de
blo y trat no son independientes, de la misma
manera ocurrié con los efectos de trat y cult que
tampoco fueron independientes.

Tabla 1 Analisis de varianza para 36 accesiones de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) evaluados bajo
dos tipos de control al mildiu (Peronospora farinosa
Willd.). El Paso, Cochabamba, 2011.

FV al SC CM
Total 288 10.22
Blogue (blo) 3 0.91 0.30**
Trat 2 491 2.45%*
blo * trat 4 0.48 0.12**
Cultivar (cult) 35 1.32 0.04**
trat * cult 46 0.67 0.01**
Error 198 0.89 0.004
C.V. 21.19
R 0.91

FV: Fuente de Variacion, gl: grados de libertad, SC: Suma de
Cuadrados Medios,

CM: Cuadrados medios, **: Notable al Pr<0.01 de probabilidad.

La comparacién de medias entre T1, T2 y T3
(Figura 1), mostré diferencias manifiestas 1% de
probabilidad entre los tres tratamientos. EI mas
afectado hasta el nivel letal fue el T1 (testigo) y el
menos afectado fue el T3 (estrategia quimica).
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Figura 1 ABCPPFrel para mildiu (P. farinosa Willd.) en 36
accesiones de quinua bajo tres tratamientos. Valores con la
misma letra no son notablemente diferentes al 1% de
probabilidad. Testigo, sin ninguna aplicacion. Bioinsumo,
aplicacién con tricobal a la siembra. Estrategia quimica,
Aplicacion de fungicida sistémico y de contacto en al menos
tres oportunidades.

Por otra parte comparando las medias del
ABCPPFrel de los cultivares mediante la prueba
de tukey al 1% de probabilidad (Figura 2), se
observo diferencias notables para el ABCPPFrel,

donde el cultivar 05Tardia fue el méas susceptible
(ABCPPFrel = 46%). Asi mismo, los cultivares
01Tardia, 08Tardia, 12Tardia, 04Tardia, 11Tardia
10Tardia, 19Tardia y 18Tardia fueron susceptibles
(ABCPPFrel = 39 a 42%). En cambio, los
cultivares H172, A26, A03, Al6, A22, Al4 y
H171 fueron los mas resistentes (ABCPPFrel = 39
a 42%). De igual manera se observo una amplia
variabilidad de resistencia parcial en todas las
demas accesiones (ABCPPFrel = 20 a 38%).

Anélisis del rendimiento
Se debe mencionar que para el analisis de

rendimiento no se considero el T1 (sin aplicacion),
debido a que todas las plantas de los cultivares

evaluados murieron y no se logré cosechar ni un
solo grano.

35

ABCPPFrel (%)

Figura 2 ABCPPFrel en 36 accesiones de quinua (Ch. quinoa Willd.) de valle y altiplano. El Paso, 2011.Valores con la misma letra no son

notablemente diferentes al 1% de probabilidad.
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El andlisis de varianza (Tabla 2) para porcentaje
de emergencia (PE), rendimiento (Y) y peso de
100 semillas (P100sem), mostro C.V. de 19.38%,
17.79% y 19.29%: y valores de R de 0.41, 0.61y
0.70 respectivamente. Esto sugirié que el disefio
experimental utilizado fue apropiado para
controlar la variacion existente. Asi mismo, se
observé diferencias probadas al 1% de
probabilidad para trat y cult en la variable Y, y
para cult y la interaccion trat*cult en la variable
P100. La interaccidn trat * cult, indicé que ambos
factores nos son independientes.

Aun cuando no se observo diferencias obvias en el
analisis de varianza del PE fue conveniente
realizar una comparacion multiple de medias
(Figura 3) la cual mostrd diferencias visibles al
1% de probabilidad, observandose dos grupos
claramente diferenciados, en uno se mostré un PE

Porcentale de Emergencia
N W &N
e & o a & o
AL I
-

H1 ?6

=

que varia entre 15 a 30%, y en el otro grupo vario
entre 31 a 60%.

Tabla 2 Analisis de varianza para y porcentaje de
emergencia (PE), rendimiento (Y), peso de 100
semillas (P100sem) de 36 accesiones de quinua (Ch.
quinoa Willd.) evaluados bajo dos tipos de control de
mildiu (P. farinosa Willd.). ElI Paso, Cochabamba,
2011.

FV gl Cuadrados medios
PE Y P100sem

Total
Blogue 3 9.36 3.38 1698338.07
Tratamiento 1 1.65 1.12** 1272360.96
(trat)
Cultivar (cult) 35 8.14 1.12** 6693143.25**
trat * cult 35 6.24 2.61 1837434.14**
Error 185  37.37 7.45 5034196.71
C.V. 19.38 17.79 17.29
R? 0.41 0.61 0.70

s oS RESsSEESEsEER S

FV: Fuente de Variacion, gl: grados de libertad, PE: Porcentaje de
emergencia (%), Y: Rendimiento (t*ha®), P100sem: Peso de 100
semillas, **: Notable al Pr<0.01 de probabilidad, C.V.; Coeficiente
de Variacion, R% Coeficiente de determinacion.

= = = W = = b S e = W e e b e e e D =
EadEsEhEgdsSssSSsEgss e s STansTssSsdagnggdassgg

=

Accasiones

Figura 3 Porcentaje de emergencia (PE) en 36 accesiones de quinua (Ch. quinoa Willd.). El Paso, 2011.

El analisis de medias para Y (t ha®) (Figura 4)
mostré diferencias notables al 1% de probabilidad
estadistica entre los cultivares A40, H177, A26,
H172, A25, A10,H176 y A03 que tuvieron los
rendimientos més altos (Y= 3.4 a 6.34 t ha™). El
otro grupo mostro rendimientos moderados a bajos
(Y = 074 a 3t ha') y no hubo diferencias
palpables entre ellos.
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La comparacion de las medias de rendimiento (Y)
para el T2 (bioinsumo) y T3 (estrategia de control
qguimico) (Figura 5) mostrd diferencias notorias
dentro de cada cultivar, en tanto  algunos
cultivares como H171, H176, 14 Tardia, 03 Tardia
y 15 Tardia no mostraron diferencias en Y. Otros
cultivares como A03, 18Tardia, A22, H171 y A16
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se comportaron mejor en Y con el bioinsumo que
con la estrategia quimica.

Respecto al peso de 100 semillas, la comparacion
de medias (Figura 6) mostr6 diferencias visibles al
1% de probabilidad, denotandose
claramente diferenciados.

tres grupos
Un primer grupo
compuesto por los cultivares 05Tardia, 09Tardia,
O8Tardia, OlTardia, 02Tardia, O4Tardia y 07
Tardia mostraron un P100sem entre 34 a 35 g. Un
segundo grupo mostré un P100sem entre 20 a 33 g
y finalmente un tercer grupo mostré un P100sem
entre 25 a 32 g. En el trabajo de campo se observo
que el peso de los granos (g) fue influenciado
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Se observo que las accesiones 13Tar, Al4, Al3,
A22 y A10 fueron las que tuvieron mayor
P100sem con la aplicacion del fungicida (Figura
7). En cambio las accesiones 5Tar, 08Tar, 09Tar y
H12,  tuvieron P100sem mé&s bajos con la
aplicacién de bioinsumo.
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En la Tabla 3 se describen las variables, sus rangos
de variacion, el promedio, la desviacion estandar
(S) y el Coeficiente de Variacién (CV). Este
analisis mostro la amplia variabilidad existente
entre las accesiones para cada una de las variables
evaluadas. Fue notorio observar que todas las
variables tuvieron un de CV (1.89 a 21%) y
estuvieron en el rango permitido para este tipo de
investigacion (Little & Hills 1991).
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El analisis realizado (Tabla 3), mostr6 que para el
F%L (dias), el tiempo promedio desde la siembra,
fue de 87.96 dias, con un CV de 1.89%. El rango
de variacion fue de 84.2 dias para las mas
precoces y 93.60 dias para las mas tardias. Las
lineas mas precoces fueron procedentes del
Altiplano del departamento de La Paz (11Tardia,
12Tardia, y 0O5Tardia). Las més tardias procedieron
del Valle Alto de Cochabamba (Al13 y Al6).
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Tabla 3 Parametros de estadistica descriptiva de 11 variables cuantitativas caracterizadas y evaluadas en los cultivares

de quinua (Ch. quinoa Willd.). El Paso, Cochabamba, 2011.

Variables cod. 5""”.90.‘5'9 Promedioc S CV (%)
ariacion
50 % de floracion (dias) fenolégico %FL 84.2 - 93.60 87.97 2.36 1.89
Madurez fisiolégica (dias) fenoldgico FMF 120.3 - 132 125.28 33.02 491
Longitud de planta (cm) morfol6gico AAP 119.3 - 171 145 13.49 21.38
Longitud de panoja (cm) morfolégico ILO 13.67 - 65.33 39.43 8.61 21.84
Diametro de tallo (mm) morfoldgico TDM 9.3 - 115 103.125 5.78 11.99
Diametro de panoja (cm) morfolégico IDE 332 -81 45,744 7.14 17.06
Peso de 100 semillas (g) grano GPE 0.23 - 0.36 0.30 5.14 17.28
Diametro de grano (mm) grano GDI 19 -3 2.426 0.18 7.53
Espesor de grano (mm) grano GFO 09 -1 1.062 0.09 8.56
Porcentaje de emergencia % E 15.67 — 59.62 36.96 - 19.38

S: Desviacion estandar, C.V.: Coeficiente de variacion.

Para FMF (dias), se observd que las lineas
llegaron a la madurez fisiolégica en 125 dias
(Tabla 3), el coeficiente de variacion fue de
4.91%, Las lineas mas precoces (07Tardia,
O2Tardia y O08Tardia) alcanzaron la madurez
fisiologica a los 120 dias. Estas accesiones
provinieron del Altiplano del departamento de La
Paz. Las lineas mas tardias (132 dias) provinieron
de los Valles de Cochabamba (A03 vy A16),
destacandose claramente que las mas precoces
fueron precedentes del Altiplano. Aparentemente
la precocidad observada fue debida a factores
ambientales como el fotoperiodo (8 horas luz).

Se debe mencionar que las lineas procedentes de
altura probablemente son precoces porque
adquieren caracteristicas propias para sobrevivir y
escapar de las condiciones aridas del altiplano y
mantener de esta forma la especie, ocurre lo
contrario en lineas procedentes de Valle, donde las
condiciones son favorables y estimulan la
prolongacion de sus fases fenologicas (Bonifacio
& Saravia 1999).

En referencia a la AAP (cm), se observd un
promedio de 145 cm, con un coeficiente de
variacion de 21.38%, asimismo el rango de
variacion fue de 119 a 171 cm. Las lineas méas
pequefias (12Tardia, 05Tardia y 06 Tardia) vinieron
del Altiplano de La Paz. Las lineas de mayor
altura (Al14, A03 y A22) procedieron del Valle
Alto de Cochabamba. Estas diferencias podrian
atribuirse posiblemente a las caracteristicas
genéticas propias de cada linea, pero también
probablemente las lineas han expresado de
diferente manera su crecimiento por efecto del
mildiu (Bonifacio 1997).

Respecto a la ILO (cm), se estimd un promedio de
39.43 cm y un CV de 21.84%, debido a la baja
dispersion existente respecto al promedio. El
rango de variacion fue de 13.67 cm para las lineas
de panojas de cortas como la 12Tardia, O5Tardia y
O6Tardia y las lineas de panojas largas (65.33 cm
de longitud) como en las lineas Al4, A3y A22 de
los Valles. Estas Gltimas lineas podrian ser Utiles
para incrementar el rendimiento de la quinua,
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debido a que este caracter es un componente
importante del rendimiento.

En referencia al TDM (mm) el promedio fue de
10.3 mm y el CV de 11.99% (Tabla 3), con un
rango de variacion de 9.3 a 11.52 mm. Didmetros
menores se presentaron en lineas procedentes del
Altiplano (06Tardia, 12Tardia y 05Tardia). Por el
contrario, didmetros mayores se observaron en las
lineas de Valle (A14, A03 y A22).

Por lo mencionado al parecer en el desarrollo del
didmetro del tallo influye el genotipo, el ciclo
fenoldgico y las caracteristicas climaticas de cada
region (Revollo 2004).

El IDE (cm) fue de 5 cm, con un CV de 17.06% y
un rango entre 33 y 81 cm. Las lineas con panojas
de menor diametro (06Tardia, O5Tardia vy
12Tardia) procedieron del Altiplano, Por el
contrario diametros mayores se registraron en
accesiones procedentes del Valle Alto de
Cochabamba (A14, A03, Y A22). ElI menor
diametro probablemente se atribuye tanto a las
condiciones ambientales de la zona del Valle cuyas
temperaturas son mas elevadas en los meses de
noviembre a febrero que en el altiplano.

Acerca del GPE (g), se observd un promedio de
0.80 g, un CV de 14,88% y un rango de variacion
entre 0.7 a 0.91 g. Se identificé pesos bajos de 100
semillas en las lineas de Valle (H175, H176, A43).
En cambio las lineas provenientes del
departamento de La Paz (19Tardia, 10Tardia, y
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07Tardia) mostraron mayor peso de semillas. Esta
caracteristica al parecer se encuentra relacionada
con el diametro y espesor de grano, de manera que
lineas que desarrollen mayor tamafio de semilla y
peso, tendrén una buena ventaja en el mercado.

En referencia al IDE (mm) se observd un
promedio de 2.42 mm, un CV de 7.53 % y un
rango de variacion entre 1,9 a 3 mm entre las
lineas. Lineas A10 y 13Tardia tuvieron los granos
de didmetro pequefio. Las lineas O07Tardia,
14Tardia, O1Tardia y 19Tardia tuvieron el mayor
didmetro, o mayor tamafio de grano (Tabla 3).

En cuanto al GFO (mm), se observo un promedio
de 1,06 mm, un CV de 856 % y un rango de
variacion de 0,9 a 1 mm, entre las lineas de menor
y mayor espesor de grano. Las lineas Al4, H172,
y 13Tardia mostraron menor espesor de grano. Las
lineas A25, H177 y 18Tardia tuvieron mayor
espesor de grano. Esta variable se relaciona
estrechamente con el diametro de grano y
caracterizan al tamafio de grano.

Finalmente el %E mostré un promedio de 36.96%,
un CV de 19,38 % y un rango de variacion de
15,67 a 59.62%.

La Tabla 4, muestra una matriz con las
correlaciones de Pearson entre variables
cuantitativas. Se han considerado para el andlisis
solamente las correlaciones altas >0.50 y que estas
sean significativas.
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Tabla 4 Correlaciones de Pearson entre variables cuantitativas.

FL FMF AAP ILO TDM IDE GPE Y GDI GFO  ABCPPFR
1
FL
0.35 1
FMF
0.52%* 041 1
AAP
043 030  0.65** 1
ILO
055%* 057  0.97** 1
DM 0.74%*
0.14 037  0.60** 047  0.62** 1
IDE
-018  -032 - 032 -017  -035  -047 1
GPE
0.26 028  059%* 033  057** -0.16 1
Y 0.50%*
0.12 -003  -020  -010 -018  -0.26 0.26 -0.30 1
GDI
-001  -043  -010  -007  -017  -027  057** -0.01 0.03 1
GFO
-0.41 - -0.58** -037  -063** -048 050%*  -038  -012 045 1
ABCPPFR 0.58**

F%L: 50 % de floracion (dias), FMF: Madurez fisiolégica (dias), AAP: Longitud de planta (cm) ILO: Longitud de panoja (cm), TDM: Didmetro de
tallo (mm), IDE: Diametro de panoja (cm), Y: rendimiento, GPE: Peso de 100 semillas (g), GDI: Diametro de grano (mm), GFO: Espesor de grano
(mm), ABCPPFrel: Area de progreso del mildiu. *: Notablemente diferentes al 5% de probabilidad, **: Notablemente diferentes al 1% de

probabilidad.

La correlacion mas alta y positiva se dio entre las
variables AAP y TDM (r = 0.97). Otras variables
altamente y positivamente correlacionadas con
AAP fueron: ILO (r = 0.65), IDE (r=0.60)e Y (r
= 0.59). Por otra parte, existio una alta y negativa
correlacion entre AAP y ABCPPFrel (r=-0.58).

En las accesiones evaluadas, las plantas con menor
altura poseen panojas pequefias y de menor
didmetro, menor diametro de tallo, menor
rendimiento y mayor susceptibilidad al mildiu y
del mismo modo, las plantas mas altas tuvieron
mayor longitud y didmetro de panoja, mayor
didmetro de tallo, mayor rendimiento y resistencia
al mildiu.

Por otra parte, fue notorio observar que la variable
ABCPPFrel de mildiu se correlaciond
negativamente con la variable fenolégica FMF

(r = -0.58), también con las variables morfoldgicas
AAP (r=-0.58) y TDM (r = -0.63). Por otra parte,
se correlaciond positivamente con la variable de
grano GPE (r=0.50), esto indicaria que hay una
relacién inversamente proporcional entre la
resistencia al mildiu y las variables mencionadas.
Esto significa que las accesiones resistentes a
mildiu fueron tardias, altas, con tallos gruesos y
con menor peso de 100 semillas. Estas
caracteristicas pertenecen a las accesiones de
Valle. Por otra parte, las accesiones susceptibles
serian aquellas precoces, con tallos delgados,
menor altura de planta y mayor peso de 100
semillas. Estas caracteristicas son propias de las
accesiones de Altiplano.

La correlacion positiva entre el pl00 con las
variables TDM (r=0,98 e IDE (r=0,40), permite
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deducir que plantas con tallos y panojas mas
gruesos tuvieron mayor peso de granos.

La correlacién positiva entre el GPE con las
variables GFO (r=0,57), permite deducir que
cuando mayor sea el peso de 100 semillas, los
granos serén de mayor espesor.

La correlacion positiva de Y con las variables
AAP (r=0,59), TDM (r=0,57) e IDE (r=0,50),
indica que las plantas altas con panojas y tallos
gruesos  tienden a desarrollar  mayores
rendimientos.

Discusion

En nuestro estudio hemos observado que los
cultivares tardios fueron altamente resistentes al
mildiu 'y los cultivares precoces fueron
susceptibles, esto confirmé lo observado por
Bonifacio y Saravia (1999). También encontramos
que los cultivares de Valle fueron altamente
resistentes, contrariamente los cultivares de
Altiplano que fueron susceptibles, confirmando
los resultados encontrados por Danielsen & Ames
(2000). Se debe destacar que en el estudio se
encontré una amplia variabilidad en la resistencia
al mildiu, indicando esto una complejidad en la
gue probablemente estan involucrados genes
mayores, menores y genes R vencidos (Parlevliet
1997, Gabriel et al 2007). Al respecto Alandia et
al (1979), encontraron un rango amplio de
susceptibilidad frente al mildiu en condiciones de
la Estacion Experimental de Patacamaya en
Bolivia hallando infecciones sistémicas, lesiones
foliares casi completas y hasta alto grado de
resistencia. Bonifacio (1997), menciona que estos
hechos se explican en términos de evolucion y
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domesticacion de la especie, puesto que durante
este proceso, las condiciones del medio ambiente
era favorable para la presencia del mildiu donde
sélo los tipos de quinua con mayor resistencia han
sobrevivido y han perdurado en el tiempo.

Una contribucion importante de nuestro trabajo
fue el hecho de encontrar cultivares resistentes que
tuvieron igual comportamiento frente a P. farinosa
(mildiu) cuando fueron tratados con tricobal y con
la estrategia de control quimico, que se reflejé en
el rendimiento. Esto estd indicando que algunos
cultivares  resistentes  tuvieron  rendimientos
moderados a altos aplicando el tricobal
(bioinsumo), aunque esto no fue una regla general.

Fue notorio también observar que los cultivares
resistentes tuvieron menor didmetro (tamafo de
semilla), confirmando lo mencionado por
Bonifacio (1997), que al evaluar lineas resistentes
al mildiu durante dos ciclos de seleccion,
identifico material con buen nivel de resistencia al
mildiu, pero asociada al ciclo tardio y al tamafio
de grano pequefio, lo que es poco favorable para el
altiplano y escasamente preferidos en el mercado.

La alta correlacion negativa y significativa entre el
ABCPPrel y las variables FMF: Madurez
fisiologica (dias), AAP: Longitud de planta (cm)
ILO: Longitud de panoja (cm), TDM: Diametro de
tallo (mm) , IDE: Diametro de panoja (cm) y
GPE: Peso de 100 semillas (g), esté indicando que
estas variables son fuertemente afectadas por el
mildiu, es decir cuando el ataque del mildiu es
severo, afecta directamente a la FMF, a la AAP, a
la ILO, al TDM y al IDE y al GPE. Por lo tanto
afectan al rendimiento. Esto concuerda con lo
observado por diversos investigadores (Otazu et al
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1976, Bonifacio 1997, Bonifacio & Saravia 1999,
Danielsen & Ames 2000, Ochoa et al 1999).
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