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Introducción 

 

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es  un 

cultivo nativo de la región Andina. Estas zonas 

son consideradas como uno de los ocho centros de 

origen de las especies cultivadas de quinua. La 

mayoría de los investigadores coinciden en indicar 

que la quinua es originaria del altiplano que 

comparten Perú y Bolivia, ya que en dichas áreas 

se encuentra la mayor diversidad de plantas 

cultivadas y parientes silvestres (Gandarillas 1979, 

Muñoz et al 1990). El cultivo de la quinua es 

importante por sus altos valores nutricionales, con 

un  contenido de proteína promedio de 17% 

(López 1976). Debido al elevado y balanceado 

contenido de aminoácidos esenciales de su 

proteína, la quinua es considerada como uno de los 

alimentos del reino vegetal que provee todos los 

aminoácidos esenciales, que se encuentran cerca 

de los estándares de nutrición humana establecidos 

por la FAO (FAO 2011). 

 

A nivel mundial, la demanda   de quinua por su 

alto valor nutricional alcanza a 70000 t año-1. Esta 

demanda de quinua es sostenida por más de 51 

países, donde el 90% está producido en la región 

Andina (FAO 2011). Los principales productores 

de este grano a nivel internacional son: Bolivia, 

Perú, Ecuador, y Colombia. Bolivia cuenta con 

más 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 así 

como el primer productor y exportador de quinua 

en el mundo (Viñas 2000). 

 

 

 

En Bolivia se dispone de una colección 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 región Andina, desde 

el  Ecuador hasta el noroeste de Argentina, así 

como también quinuas de nivel de mar cultivadas 

en Chile y países de Europa. Esta amplia 

variabilidad que incluye cultivares avanzados, 

cultivares locales, especies  silvestre y formas 

regresivas, constituye una relevante contribución a 

la estabilidad del cultivo en el país y en gran parte 

de la región Andina (Rojas 1998). El BNGA 

actualmente está bajo la custodia del Instituto 

Nacional de Innovación Agropecuaria y Forestal 

(INIAF) (Rojas et al 2010). 

 

En Cochabamba, la producción 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-1. (IBTA 

1987). 

 

Sin embargo, la producción de quinua es afectada 

por diversos factores abióticos (heladas, sequia, 

granizada) y bióticos (plagas y enfermedades). 

Ortiz (1998), menciona que entre las plagas que 

causan daño en las quinuas están 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 más 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. Además 

de que su control  es costoso,  afecta a la salud del 

hombre y causa contaminación ambiental. Alandia 

et al (1979), Danielsen & Ames (2000) 

encontraron que el mildiu bajo condiciones de alta 

presión 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 Maranganí e Ingapirca). Utusaya, 

cultivar del altiplano Sur de Bolivia, fue el más 

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, Otazú et al 

1976, Ochoa & Danial 1999). 

 

Se conoce que la mayoría 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 múltiples 

aplicaciones, y finalmente, pueden ser superados 

por razas resistentes, ya que el patógeno es 

sexualmente recombinante (Aegerter et al 2002, 

Thomma  2003). Además, incrementan los costos 

de producción 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 está 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 más secas muestran 

una mayor susceptibilidad (Alfano & Collmer 

1997, Tapia 1979). Si se dispusiera de cultivares 

resistentes se podría reducir el número de 

aplicaciones de fungicidas y lograr mejores 

rendimientos. Al mismo tiempo,  la fertilización es 

importante para que las plantas sean más vigorosas 

y puedan resistir el ataque de enfermedades. 

 

Por otra parte, Gabriel (2010) sugiere que la 

mejora genética de cultivares en función de su 

adaptación a nichos particulares tiene mayores 

ventajas y oportunidades de adopción, que el 

desarrollo de un único cultivar para varios 

ambientes, por lo que la estrategia debería estar 

dirigida a generar cultivares para nichos 

particulares. 

 

Materiales y métodos 

 

La investigación se realizó en el año agrícola 

2010–2011  en predios de la Fundación 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 precipitación 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  18ºC, con una máxima 38.6ºC 

y una mínima 9.3ºC, la humedad relativa media 

anual es de 64% (SENAMHI 2010). 

 

Se utilizó 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 estableció en un diseño experimental 

de Bloques Completos  al Azar en arreglo de 

Parcelas Divididas con cuatro repeticiones. Las 

repeticiones fueron sembradas escalonadamente 

cada siete días, para bloquear el efecto de época y 

así evitar la posible variación de las condiciones 

ambientales (Martinez-Garza 1988). Los cultivares 

en cada repetición fueron distribuidos 

aleatoriamente. 

 

Los tratamientos fueron la combinación de dos 

factores: Factor A: 36 cultivares de quinua y 

Factor B: Tres tratamientos de control al mildiu 

[T1 = Testigo, sin aplicación; T2 = Tratamiento 

con un bioinsumo mediante aspersión 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 

H2O potable) y T3 = Estrategia de control químico 

mediante aspersión con una mochila Jacto, 

Argentina de 20 L (Metalaxyl a una dosis de 10g/5 

L y  Cimoxanil a una dosis de 20 g/7 L)]. El pesaje 

de los fungicidas se realizó con una balanza Kern 

KB, modelo Kb 600-2, Alemana. Se aplicó el 

Metalaxyl (sistémico) intercalado con el 

Cimoxanil (contacto) en tres oportunidades cada 

15 días, tal como lo recomiendan Navia et al 

(1996), Fernandez-Northcote et al (1999). En cada 

aplicación se utilizó un  adherente químico, 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 Fundación PROINPA y actúa como protector de 

enfermedades de suelo, promotor de crecimiento, 

activa la resistencia natural de la planta y el 

enraizamiento (Ortuño 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 m2. En cada unidad 

experimental se marbeteó tres plantas 

seleccionadas al azar de cada surco central, al 50%  

de botón floral al inicio de panojamiento y a 0.20 

m  de altura de planta. 
 

La semilla que se empleó correspondió  a una 

densidad de 8 kg ha-1 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 evapotranspiración de la humedad del 

suelo.  

 

Se realizó el raleo de plantas (práctica 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 tenían 0.20 m de altura y el tercero en 

el estado de botón floral o inicio de panojamiento) 

y dos aporques antes de la floración. Se aplicó 

urea (con 46% de N, peruano, con fecha de 

vencimiento 2012) al primer aporque en una dosis 

de 350 kg ha-1 y se eliminó las plantas atípicas 

(son plantas que no se parecen al fenotipo del 

cultivar) en cada surco durante la floración. 

 

La cosecha, el trillado y venteo se realizó cuando 

el grano alcanzó la madurez fisiológica. 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 realizó manualmente a 

mano, frotando las panojas durante el tiempo que 

fuera necesario para que los granos se separen de 

la broza.  Finalmente, se efectuó 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 infección. Para la evaluación de la 

severidad de infección del mildiu (Peronospora 

farinosa) en campo, se evaluó el porcentaje de 

área foliar afectada (Danielsen & Ames 2000) en 

tres hojas obtenidas aleatoriamente del tercio 

medio superior de plantas. 

 

Para el análisis de la resistencia de las accesiones, 

se determinó El Area Bajo La Curva de Progreso 

de P. farinosa total en porcentaje – días  

(ABCPPF) con la fórmula desarrollada por 

Shanner & Finney (1977). El valor de ABCPPF se 

estimó en base a la severidad. El ABCPPF es una 

expresión o medida de avance de la enfermedad o 

incremento de daño en el tiempo (porcentaje-días). 

Para que los cultivares sean estadísticamente 

comparables, se calculó el Area Bajo la Curva de 

Progreso de P. farinosa relativa (ABCPPFrel), 

dividiendo el ABCPPF total entre el área máxima 

alcanzada (Campbell & Maden 1990, Bonierbale 

et al 2008). 

 

Rendimiento. Se evaluó el peso de los granos por 

tratamiento de control, accesión y repetición; y 

luego se transformó a t ha-1, según la longitud del 

surco y la distancia entre surcos contiguos. 

 

Variables de caracterización. Se utilizó los 

descriptores de quinua de Rojas & Pinto (2004). 

Para esto se consideró 10 variables cuantitativas 

(Tabla 1): Porcentaje de floración (días) (%FL), 

madurez fisiológica (días) (FMF), longitud de 

planta (cm) (AAP), longitud de panoja (cm) (ILO), 

diámetro de tallo (mm) (TDM), diámetro de 

panoja (cm) (IDE), peso de 100 semillas (g) 

(GPE), diámetro 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 comprobación de los 

supuestos de normalidad (cuando la distribución 

no se aproximó a la normal, se realizaron 

transformaciones) y homogeneidad de varianzas, 

de acuerdo al modelo estadístico planteado 

(Martínez-Garza 1988). 
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Sobre la base del modelo definido se realizaron 

análisis de varianza para probar hipótesis 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, así como el método de control para 

estas variables de respuesta. El análisis de 

varianza también sirvió  para estimar los 

componentes de varianza para los efectos 

aleatorios. Para los análisis se usó el Proc GLM de 

SAS (SAS 2004). 

 

Se realizó un análisis estadístico descriptivo de las 

variables cuantitativas para analizar el 

comportamiento de los diferentes cultivares con 

relación a cada carácter cuantitativo, determinando 

el promedio, el rango de variación, la desviación 

estándar y el coeficiente de variación que 

representan las medidas de tendencia central y de 

dispersión (Steel & Torrie 1988). 

 

Finalmente se hizo un análisis de correlación 

simple para conocer el grado de asociación 

existente entre las diferentes variables sin afectar 

la relación presente entre unidades (cm, mm, g y 

días). Para este análisis se utilizó el coeficiente de 

Pearson que se recomienda para datos de tipo 

multiestratos cuantitativos (Franco & Hidalgo 

2003) como es el caso del presente estudio. 

 

Resultados 

 

Análisis de la resistencia al mildiu. 

El análisis de varianza (Tabla 1), mostró 

diferencias visibles  al 1% de probabilidad 

(Pr<0.01) para bloques (blo), tratamientos (trat), la 

interacción blo * trat, cultivar (cult) y la 

interacción trat * cult. El análisis mostró un C.V. 

de 21% y un R2
 de 91%, indicando que el diseño 

experimental utilizado fue el apropiado para el 

control de las variaciones existentes. Estos análisis 

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 ocurrió con los efectos de trat y cult que 

tampoco fueron  independientes. 

 

Tabla 1 Análisis 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 gl SC CM 

Total 288 10.22 

Bloque (blo) 3 0.91 0.30** 

Trat 2 4.91 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 

R2 0.91 

 

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

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

 

La comparación de medias entre T1, T2 y T3  

(Figura 1), mostró diferencias manifiestas 1% de 

probabilidad entre los tres tratamientos. El más 

afectado hasta el nivel letal fue el T1 (testigo) y el 

menos afectado fue el T3 (estrategia química). 
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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 aplicación. Bioinsumo,  

aplicación con tricobal a la siembra. Estrategia química, 

Aplicación 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 

observó diferencias notables para el ABCPPFrel, 

donde el cultivar 05Tardía fue el más susceptible 

(ABCPPFrel = 46%). Así mismo,  los cultivares 

01Tardía, 08Tardía, 12Tardía, 04Tardía, 11Tardía 

10Tardía, 19Tardía y 18Tardía fueron susceptibles 

(ABCPPFrel = 39 a 42%). En cambio, los 

cultivares H172, A26, A03, A16, A22, A14 y 

H171 fueron los más resistentes (ABCPPFrel = 39 

a 42%). De igual manera se observó una amplia 

variabilidad de resistencia parcial en todas las 

demás accesiones (ABCPPFrel = 20 a 38%). 

 

Análisis del rendimiento 

 

Se debe mencionar que para el análisis de 

rendimiento no se consideró el T1 (sin aplicación), 

debido a que todas las plantas de los cultivares 

evaluados murieron y no se logró cosechar ni un 

solo grano. 
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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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se comportaron mejor en Y con el bioinsumo que 

con la estrategia química. 

 

Respecto al peso de 100 semillas,  la comparación 

de medias (Figura 6) mostró diferencias visibles al 

1% de probabilidad, denotándose  tres grupos 

claramente diferenciados. Un primer grupo 

compuesto por los cultivares 05Tardía, 09Tardía, 

08Tardía, 01Tardía, 02Tardía, 04Tardía y 07 

Tardía mostraron un  P100sem entre 34 a 35 g. Un 

segundo grupo mostró un P100sem entre 20 a 33 g 

y finalmente un tercer grupo mostró un P100sem 

entre 25 a 32 g. En el trabajo de campo se observó 

que el peso de los granos (g) fue influenciado 

directamente por el desarrollo del follaje, es decir, 

a mayor follaje menor tamaño y peso de grano, 

esto indicó que bajó la calidad del grano. 

 

Se observó que las accesiones 13Tar, A14, A13, 

A22 y A10 fueron  las que tuvieron mayor 

P100sem con la aplicación del fungicida (Figura 

7). En cambio las accesiones 5Tar, 08Tar, 09Tar y 

H12,  tuvieron P100sem más bajos con la 

aplicación de bioinsumo. 
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Figura 4 Rendimiento de grano (t ha-1)  de 36 accesiones de quinua (Ch. quinoa Willd.). El Paso, 2011. 
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Figura 5 Rendimiento (t ha-1) de  36 accesiones de quinua (Ch. quinoa Willd.) con la aplicación de dos tipos de control de mildiu (P. farinosa Willd.). 
El Paso, Cochabamba, 2011. 
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Figura 6 Peso de 100 semillas (g)  de 36 accesiones de quinua (Ch. quinoa Willd.). El Paso, 2011. 
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Figura 7 Peso de 100 semillas (gr) de  36 accesiones de quinua (Ch. quinoa Willd.) con la aplicación de dos tipos de control de mildiu (P. farinosa 
Willd.). El Paso, 2011 
 
 

En la Tabla 3 se describen las variables, sus rangos 

de variación, el promedio, la desviación estándar 

(S) y el Coeficiente de Variación (CV). Este 

análisis 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 

investigación (Little & Hills 1991). 

 

El análisis realizado (Tabla 3), mostró que para el 

F%L (días), el tiempo promedio desde la siembra, 

fue de 87.96 días, con un CV de 1.89%. El rango 

de variación fue de 84.2 días para las más 

precoces y 93.60 días para las más tardías. Las 

líneas más precoces fueron procedentes del 

Altiplano del departamento de La Paz (11Tardía, 

12Tardía, y 05Tardía). Las más tardías procedieron 

del Valle Alto de Cochabamba  (A13 y A16). 
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Tabla 3 Parámetros de estadística descriptiva de 11 variables cuantitativas caracterizadas  y evaluadas en los cultivares 
de quinua (Ch. quinoa Willd.). El Paso, Cochabamba, 2011. 
 

Variables Cód. 
Rango de 
Variación 

Promedio S CV (%) 

50 % de floración (días) fenológico %FL 84.2 - 93.60 87.97 2.36 1.89 
Madurez fisiológica (días) fenológico FMF 120.3  -  132 125.28 33.02 4.91 

Longitud de planta (cm) morfológico AAP  119.3  -  171 145 13.49 21.38 

Longitud de panoja (cm) morfológico ILO 13.67  -  65.33 39.43 8.61 21.84 

Diámetro de tallo (mm) morfológico TDM 9.3  -  11.5 103.125 5.78 11.99 

Diámetro de panoja (cm) morfológico IDE 33.2  - 81 45.744 7.14 17.06 
Peso de 100 semillas (g) grano GPE 0.23  -  0.36 0.30 5.14 17.28 

Diámetro de grano (mm) grano GDI 1.9  -  3 2.426 0.18 7.53 
Espesor de grano (mm) grano GFO 0.9  -  1 1.062 0.09 8.56 
Porcentaje de emergencia % E 15.67 – 59.62 36.96 - 19.38 

 
S: Desviación estándar, C.V.: Coeficiente de variación. 

 

Para FMF (días), se observó que las líneas 

llegaron a la madurez fisiológica en 125 días 

(Tabla 3), el coeficiente de variación fue de 

4.91%, Las líneas  más precoces (07Tardía, 

02Tardía y 08Tardía) alcanzaron la madurez 

fisiológica a los 120 días. Estas accesiones 

provinieron del Altiplano del departamento de La 

Paz. Las líneas más tardías (132 días) provinieron 

de los Valles de Cochabamba (A03  y A16), 

destacándose claramente que las más 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 líneas procedentes de 

altura probablemente son precoces porque 

adquieren características propias para sobrevivir  y 

escapar de las condiciones áridas del altiplano y 

mantener de esta forma la especie, ocurre lo 

contrario en líneas procedentes de Valle, donde las 

condiciones son favorables y estimulan la 

prolongación de sus fases fenológicas (Bonifacio 

& Saravia 1999). 

 

En referencia a la AAP (cm), se observó un 

promedio de 145 cm, con un coeficiente de 

variación de 21.38%, asimismo el rango de 

variación fue de 119 a 171 cm. Las líneas más 

pequeñas (12Tardía, 05Tardía y 06Tardía) vinieron 

del Altiplano de La Paz. Las líneas de mayor 

altura (A14, A03 y A22) procedieron del Valle 

Alto de  Cochabamba. Estas diferencias podrían 

atribuirse posiblemente a las características 

genéticas propias de cada línea, pero también 

probablemente las líneas han expresado de 

diferente manera su crecimiento por efecto del 

mildiu (Bonifacio 1997). 

 

Respecto a la ILO (cm), se estimó un promedio de 

39.43 cm y un CV de 21.84%, debido a la baja 

dispersión existente respecto al promedio. El 

rango de variación fue de 13.67 cm para las líneas 

de panojas de cortas como la 12Tardía, 05Tardía y 

06Tardía y las líneas de panojas largas (65.33 cm 

de longitud) como en las líneas A14, A3 y  A22 de 

los Valles. Estas últimas líneas podrían ser útiles 

para incrementar el rendimiento de la quinua, 
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debido a que este carácter 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 variación de 9.3 a 11.52 mm. Diámetros 

menores se presentaron en líneas procedentes del 

Altiplano (06Tardía, 12Tardía y 05Tardía). Por el 

contrario, diámetros mayores se observaron en las 

líneas de Valle (A14, A03 y A22). 

 

Por lo mencionado al parecer en el desarrollo del 

diámetro del tallo influye el genotipo, el ciclo 

fenológico y las características climáticas de cada 

región (Revollo 2004). 

 

El IDE (cm) fue de 5 cm, con un CV de 17.06% y 

un rango entre 33 y 81 cm. Las líneas con panojas 

de menor diámetro (06Tardía, 05Tardía y 

12Tardía) procedieron del Altiplano, Por el 

contrario diámetros mayores se registraron en 

accesiones procedentes del Valle Alto de 

Cochabamba (A14, A03,  Y A22). El menor 

diámetro probablemente se atribuye tanto a las 

condiciones ambientales de la zona del Valle cuyas 

temperaturas son más elevadas en los meses de 

noviembre a febrero que en el altiplano. 

 

Acerca del GPE (g), se observó un promedio de 

0.80 g, un CV de 14,88% y un  rango de variación 

entre 0.7 a 0.91 g. Se identificó pesos bajos de 100 

semillas en las líneas de Valle (H175, H176, A43). 

En cambio las líneas provenientes del 

departamento de La Paz (19Tardia, 10Tardia, y 

07Tardia)  mostraron mayor peso de semillas. Esta 

característica al parecer se encuentra relacionada 

con el diámetro y espesor de grano, de manera que 

líneas que desarrollen mayor tamaño de semilla y 

peso, tendrán una buena ventaja en el mercado. 

 

En referencia al IDE (mm) se observó un 

promedio de 2.42 mm, un CV de 7.53 % y un 

rango de variación entre 1,9 a 3 mm entre las 

líneas. Líneas A10 y 13Tardía tuvieron los granos 

de diámetro pequeño. Las líneas 07Tardía, 

14Tardía, 01Tardía y 19Tardía tuvieron el mayor 

diámetro, o mayor tamaño de grano (Tabla 3). 

 

En cuanto al GFO (mm), se observó un promedio 

de 1,06 mm, un CV de 8.56 % y un rango de 

variación de 0,9 a 1 mm, entre las líneas de menor 

y mayor espesor de grano. Las líneas A14, H172, 

y 13Tardía mostraron menor espesor de grano. Las 

líneas A25, H177 y 18Tardía tuvieron mayor 

espesor de grano. Esta variable se relaciona 

estrechamente con el diámetro de grano y 

caracterizan al tamaño de grano. 

 

Finalmente el %E mostró un promedio de 36.96%, 

un CV de 19,38 % y un rango de variación 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 análisis 

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 

 
FL 

1                     

 
FMF 

0.35     1                    

 
AAP 

0.52**     0.41        1                  

 
ILO 

0.43     0.30     0.65**      1                

 
TDM 

0.55**  0.57**   0.97**      
0.74**    

    1              

 
IDE 

0.14     0.37     0.60**      0.47     0.62**      1            

 
GPE 

- 0.18 - 0.32    -   0.32    - 0.17    - 0.35    -0.47        1          

 
Y 

0.26     0.28     0.59**      0.33     0.57**      
0.50**    

-0.16        1        

 
GDI 

0.12 - 0.03    - 0.20    - 0.10    - 0.18    -0.26        0.26    -0.30        1      

 
GFO 

- 0.01 - 0.43    - 0.10    - 0.07    - 0.17    - 0.27     0.57**  - 0.01        0.03        1    

 
ABCPPFR 

- 0.41  - 
0.58**    

- 0.58**    - 0.37    - 0.63**   -0.48        0.50**    - 0.38    - 0.12        0.45       1    

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

La  correlación más 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, existió una alta y negativa 

correlación entre AAP y ABCPPFrel  (r=-0.58). 

 

En las accesiones evaluadas, las plantas con menor 

altura poseen panojas pequeñas y de menor 

diámetro, menor diámetro de tallo, menor 

rendimiento y mayor susceptibilidad al mildiu y 

del mismo modo, las plantas más altas tuvieron 

mayor longitud y diámetro de panoja, mayor 

diámetro de tallo, mayor rendimiento y resistencia 

al mildiu. 

 

Por otra parte, fue notorio observar que la variable 

ABCPPFrel de mildiu se correlacionó 

negativamente con la variable fenológica FMF     

(r = -0.58), también con las variables morfológicas 

AAP (r = -0.58) y TDM (r = -0.63). Por otra parte, 

se correlacionó positivamente con la variable de 

grano GPE (r=0.50), esto indicaría que hay una 

relación inversamente proporcional entre la 

resistencia al mildiu y las variables mencionadas. 

Esto significa que las accesiones resistentes a 

mildiu fueron tardías, altas, con tallos gruesos y 

con menor peso de 100 semillas. Estas 

características pertenecen a las accesiones de 

Valle. Por otra parte, las accesiones susceptibles 

serían aquellas precoces, con tallos delgados, 

menor altura de planta y mayor peso de 100 

semillas. Estas características son propias de las 

accesiones de Altiplano. 

 

La correlación  positiva entre el p100 con las 

variables TDM (r=0,98 e IDE (r=0,40), permite 
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deducir que plantas con tallos y panojas más 

gruesos  tuvieron mayor peso de granos. 

 

La correlación  positiva entre el GPE con las 

variables GFO (r=0,57), permite deducir que 

cuando mayor sea el peso de 100 semillas, los 

granos serán de mayor espesor. 

 

La correlación 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. 

 

Discusión 

 

En nuestro estudio hemos observado que los 

cultivares tardíos fueron altamente resistentes al 

mildiu y los cultivares precoces fueron 

susceptibles, esto confirmó 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 

encontró una amplia variabilidad en la resistencia 

al mildiu, indicando esto una complejidad en la 

que probablemente están 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 Estación 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 evolución y 

domesticación de la especie, puesto que durante 

este proceso, las condiciones del medio ambiente 

era favorable para la presencia del mildiu donde 

sólo los tipos de quinua con mayor resistencia han 

sobrevivido y han perdurado en el tiempo. 

 

Una contribución 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 químico, que se reflejó en 

el rendimiento. Esto está 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 diámetro (tamaño de 

semilla), confirmando lo mencionado por 

Bonifacio (1997), que al evaluar líneas resistentes 

al mildiu durante dos ciclos de selección, 

identificó material con buen nivel de resistencia al 

mildiu, pero asociada al ciclo tardío y al tamaño 

de grano pequeño, lo que es poco favorable para el 

altiplano y escasamente preferidos en el mercado. 

 

La alta correlación negativa y significativa entre el 

ABCPPrel y las variables FMF: Madurez 

fisiológica (días), AAP: Longitud de planta (cm) 

ILO: Longitud de panoja (cm), TDM: Diámetro de 

tallo (mm) , IDE: Diámetro de panoja (cm) y  

GPE: Peso de 100 semillas (g), está 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 (Otazú et al 
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