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I.  Titulo

ANALISIS QUIMICO, MOLECULAR Y CARACTERIZACION DE PROGENIES
PROMISORIAS DE QUINUA (Chenopodium quinoa Willd.) PARA SU LIBERACION
EN PUNO, PERU.

Resumen

La investigacién: Analisis quimico, molecular y caracterizacion de progenies promisorias
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) para su liberacién en Puno, Perd, cuyas
progenies fueron seleccionadas por alto rendimiento de grano, resistencia a sequia y frio
en campanas pasadas, tiene como objetivo, efectuar analisis quimico, molecular y
caracterizacion de dichas progenies procedentes de cruzas simples de quinua para ser
liberadas en el Perd como nuevas variedades. Se utilizara como material genético
progenies élite promisorias y procedentes de cruzas simples genéticamente distantes:
SALXPAN 171, SALXCOL 30, SALXCOL 37, SALxCOL46 y cercanas HUAXKCA 53,
SALXPAN 164, HUAXKCA 194, HUAXKCA 174, SALxHUA 33, SALxHUA 195, SALxHUA
6, del Programa de Investigacién de Mejoramiento Genético de Quinua de la UNA, Puno
y sus genitores: Salcedo-INIA (SAL), Pandela (PAN), Negra Collana (COL), Huariponcho
(HUA), Kcancolla (KCA), dos testigos Altiplano (ATP) y Choclito (CHO) seleccionados
por rendimiento, resistencia a sequia, frio y calidad de grano. Estas progenies
promisorias seran sembradas y evaluadas a 3 884 msnm, en el CIP Camacani, Distrito
Plateria, Provincia y Region de Puno, durante la campafa 2020-2021 de octubre a
mayo. Se utilizara el Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con cuatro
repeticiones, contando con 72 unidades experimentales. La siembra, labores culturales y
cosecha, se efectuard de acuerdo a la tecnologia recomendada para el cultivo. El
analisis molecular se efectuara utilizando marcadores genéticos en la Universidad de
Hohenheim- Alemania, para los principales caracteres agromorfologicos: altura de
planta, diametro de tallo, longitud y diametro de panoja, periodo vegetativo, tamafio de
grano, indice de cosecha, rendimiento de grano, resistencia a frio, sequia y mildiu se
utilizara los descriptores morfolégicos de Biodiversyti, en los analisis quimicos:
contenido de proteina (Kjeldhal), aceite (espectroscopia infrarroja cercana NIRS (Near
Infrared Spectroscopy), fibra (Quimico-gravimétrico), minerales (Espectofotdmetro)
principales aminoacidos (Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC) y saponina
(Espectrofotometria UV) en un laboratorio acreditado. Con este trabajo se espera
obtener progenies caracterizadas procedentes de hibridos sobresalientes para poder
liberar nuevas variedades y expandir su cultivo e incrementar la produccion de quinua
en el pais, mejorando la economia y calidad de vida de los agricultores.

lll. Palabras clave (Keywords)

| Analisis quimico, molecular, quinua, progenies.

IV. Planteamiento de Problema

El agricultor peruano requiere variedades de quinua que sean de alta produccion, con
resistencias a factores adversos bidticos y abidticos, de buen ideotipo agromorfologico,
de facil manejo que le permita obtener mayores rendimientos y con contenido apropiado
de proteinas, aceites, fibra y otros nutrientes que actualmente no los dispone. Siendo
necesario seleccionar genotipos de quinua con caracteristicas agrondémicas,
morfolégicas y quimicas deseados por los agricultores, agroindustria y consumidores

Para disponer de estas caracteristicas la nueva variedad obtenida por hibridacion de
genitores distantes y cercanos genéticamente, debe tener cualidades agromorfologicas
adecuadas como: Buen diametro, longitud y densidad de panoja, tamafio de grano
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grande, precocidad, tallo grueso que soporte la panoja grande, buen indice de cosecha,
alta proteina, aceite y fibra; asi como minerales adecuados para una buena nutricién y
mediano contenido de saponina para auto defenderse de las plagas.

Es fundamental que las nuevas variedades de quinua tengan alto rendimiento y buena
calidad nutritiva, lo que se consigue mediante mejoramiento genético hibridando
genitores sobresalientes que sean mas eficientes en el uso de los insumos y que tengan
la capacidad de tolerar el efecto de factores limitantes de la produccion, actualmente los
marcadores moleculares y distancias genéticas son herramientas importantes para
facilitar el mejoramiento de esta especie andina y dar identidad propia a las nuevas
variedades.

FORMULACION DEL PROBLEMA:

¢ Existen progenies promisorias de quinua procedentes de cruzas simples
genéticamente distantes y cercanas que poseen caracteristicas genéticas,
agromorfolégicas, quimicas, de mayor rendimiento, resistencia al frio, sequia que
permiten seleccionar nuevas variedades con cualidades sobresalientes que las actuales
y ser liberadas como nuevas variedades en la region y el pais?

V. Justificacion del proyecto

En medio de una gran incertidumbre en el mundo por la probleméatica del alza de
precios, escasez de alimentos, la pandemia del COVID-19 y el cambio climatico, hay
una gran oportunidad para promover su utilizacién en la alimentaciéon, mejoramiento
genético y para mitigar y adaptarse mejor al cambio climatico utilizando la gran
diversidad y variabilidad de los granos andinos como es la quinua.

En el cultivo de Quinua, existen caracteristicas cualitativas y cuantitativas que tienen
influencia en el rendimiento de grano y que es necesario explotarlas; ya que hoy en dia
se requiere nuevas variedades con mejores caracteres agronomicos que permitan un
mejor manejo en la agricultura moderna, agroindustria y la transformacion, los mismos
que puedan contribuir a encontrar un ideotipo de planta mas eficiente y productivo que
faciliten afrontar y mitigar lo efectos nocivos del cambio climatico que ya estan
afectando seriamente a la agricultura y produccion de alimentos.

El trabajo de investigacion se justifica, puesto que los agricultores ahora requieren
variedades de quinua con mejores caracteristicas agronémicas y fenolégicas que les
permitan obtener mayores rendimientos, con resistencia a factores abidticos y bidticos
adversos, de tal manera que las nuevas variedades a obtener mediante cruzas puedan
tener dichas cualidades y con ello lograr estos objetivos mediante la investigacion, la
caracterizacion de las progenies procedentes de cruzas simples de mayor y menor
distancia genética, permitiendo conocer durante las sucesivas generaciones
autofecundadas, las nuevas caracteristicas a segregar y poder seleccionar plantas con
dichos caracteres potenciados y ser identificadas como promisorias o elites para su
posterior liberacion como nuevas variedades.

El proyecto se justifica plenamente porque una nueva variedad de quinua con identidad
genética propia y con caracteristicas agronémicas sobresalientes, asi como
caracteristicas quimicas (alta proteina, aceite y fibra) permitiran incrementar el
rendimiento unitario de la quinua en la regién y el pais, lo cual beneficiara a los
agricultores mejorando sus ingresos economicos y también elevar su nivel
socioecondmico, ayudando a mejorar sus ingresos y salir de la pobreza.

VI. Antecedentes del proyecto

Simmonds (1965), descubrié una diversidad en las estructuras florales al estudiar las
Chenopodiaceas del altiplano ha descrito plantas con flores ginomonoicas y ginodioicas.
Mientras Rea (1969), ha encontrado flores femeninas y hermafroditas en una misma
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inflorescencia; asi como Gandarillas (1979), menciona que la quinua presenta flores con
gineceo y androceo (flor perfecta), flores pistiladas (flor imperfecta) y flores
androesteriles. Por otro lado, Mujica et al (2016), sostienen que el cruzamiento puede
estar influenciado por la velocidad del viento, la proporcion de flores femeninas y flores
androesteriles y auto compatibilidad. A esto se debe agregar la presencia de flores
pistiladas y flores protoginas en una misma planta o en distintas plantas de la misma
variedad. En cuanto a los progenitores Catacora y Canahua (1991), mencionan a la
variedad “Negra Collana”, es resultado de las pruebas de identificacion, adaptacion y
eficiencia desarrollados en el ambito de la Estacién Experimental Agraria lllpa del
Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), y evaluaciones participativas en campo,
con agricultores de las comunidades campesinas, Collana, Collpa, Cieneguilla,
Vizcachani, Kallachoco y Corcoroni de los distritos de Cabana, llave, Mafiazo y Pilcuyo
de la Regién Puno. Su adaptacion; su mejor desarrollo se logra en la zona
agroecoldgica Suni del altiplano, entre los 3 815 y 3 900 msnm, con clima frio seco,
precipitacién de 400 a 550 mm y temperatura de 4 °C a 15 °C, con un potencial de
rendimiento de 3 010 Kg ha-1. Mientras Huariponcho segun Reinoso y Paredes (1998),
menciona que es una variedad mas resistente a las granizadas y las heladas. Fue
descubierto en el distrito de Taraco, esta quinua es amarga y suele ser mas defensiva
frente al ataque de las aves. Esta quinua tiene un potencial de rendimiento de 2 205 Kg
ha-1. A la vez por tener una panoja gruesa es resistente a las granizadas. Por otro lado,
Tapia (2000), menciona a la variedad Kcancolla que fue seleccionada a partir del
ecotipo local de la zona de Cabanillas, Puno, planta de color verde, de tamafo mediano
alcanzando 80 cm de altura, de ciclo vegetativo tardio, mas de 170 dias, grano blanco,
tamafo mediano, con alto contenido de saponina, panoja generalmente amarantiforme,
resistente al frio, granizo, su potencial de rendimiento es de 2 500 Kg ha-1, segrega a
otros colores desde el verde hasta el parpura, muy difundida en el altiplano peruano. Se
usa generalmente para sopas y elaboracion de kispifio (panecillo frito en grasa animal
que tiene una duracién de varios meses). EI mismo autor menciona a la variedad
Pandela Rosada Provienen del altiplano Sur de Bolivia, son precoces en ciclo vegetativo
(140 dias), grano grande y amargo. Una desventaja de este genotipo es su alta
susceptibilidad al mildiu, no es tolerante a las sequias, el color de grano una vez
alcanzado su madurez fisioldgica es de color marfil y su potencial de rendimiento es de
2 500 Kg ha-1. Asi mismo Muijica et al. (2001), mencionan que la variedad Salcedo-INIA
fue lograda por seleccién masal del cruce dialélico de siete x siete de las variedades
Real Boliviana x Sajama, en la estacion experimental de Salcedo-INIA (Programa de
Investigacion de Cultivos Andinos-PICA), Planta de color verde, con inflorescencia
glomerulada, con altura de planta de 1,80 m, de grano grande con diametro de 1,8 a 2
mm, de color blanco, sin saponina, panoja glomerulada, periodo vegetativo 160 dias
(precoz), potencial de rendimiento 3 500 Kg ha-1, resistente a heladas (-2 °C), tolerante
al mildiu. De gran adaptacién a diferentes altitudes (3 800- 3 900 msnm); se recomienda
su cultivo en la zona circunlacustre de Juli, Pomata, llave, Pilcuyo y otros como la costa
y valles interandinos. Entre 2005 y 2007 en el marco del proyecto FIA-PI-C-2004- 1-A-
079, la Universidad Arturo Prat inicié un proceso de seleccion en el Altiplano chileno.
Las plantas se seleccionan y cosechan a partir de su fenotipo, enfocado principalmente
en color de panoja identificando dos ecotipos, blanca (Jank’u) y Roja (Pandela).

VII. Hipétesis del trabajo

Las progenies promisorias seleccionadas de quinua procedentes de cruzas simples
presentan mayor rendimiento de granos, caracteristicas quimicas, moleculares y
agromorfolégicas sobresalientes que permiten identificar las mejores para ser liberadas
como nuevas variedades.

Las progenies de quinua procedentes de cruzas simples distantes genéticamente tienen
mayor rendimiento de granos y mejores caracteristicas moleculares, agromorfolégicas y
quimicas que las cercanas.
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VIII. Objetivo general

Analizar quimica, molecular y agromorfolégicamente las progenies promisorias
sobresalientes de cruzas simples, para identificar las mejores para su liberacion como
nuevas variedades.

IX. Objetivos especificos

1. Analizar quimicamente las progenies promisorias procedentes de cruzas simples,
para conocer su potencial nutritivo.

2. Caracterizar molecularmente las progenies promisorias procedentes de cruzas
simples, para determinar su identidad genética.

3. Caracterizar agromorfolégicamente las progenies procedentes de cruzas simples,
para determinar las mejores y las mas eficientes para la produccion

Metodologia de investigacion

La investigacion “Analisis quimico, molecular y caracterizacion de progenies promisorias
de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) para su liberacion en Puno, Peru”, por la
modalidad corresponde a un proyecto de desarrollo porque esta encaminado a resolver
problemas practicos de los agricultores, a través de una evaluacion del comportamiento
de las progenies en campo y analisis quimico en laboratorio del material genético
utilizado; constituidas por las siguientes etapas:

Primera etapa: Preparacion de material genético y del area experimental

Segunda etapa: Instalacion del experimento.

Tercera etapa: Conduccién y evaluacién del experimento.

Cuarta etapa: Recopilacion y tabulacion de informacién de campo

Quinta etapa: Analisis, interpretacién y discusion de resultados.

Sexta etapa: Preparacion del informe final y publicacién de resultados.

Tipo de investigacion:

Por la naturaleza es una investigacién cuantitativa debido a que busca analizar,
caracterizar y resolver el problema planteado y por los objetivos de la investigacion,
sera un estudio evaluativo, explicativo y descriptivo.

Manejo agronémico:

Preparacion del terreno; se efectuara la roturacion del terreno con arado de discos,
desmenuzado del terreno con rastra de discos; después se realizara el surcado a 60 cm
de distanciamiento entre surcos y finalmente se marcara los bloques y parcelas
experimentales segun el croquis establecido.

Siembra: se utilizara una densidad de 10 kg/ha (distancia entre surcos de 60 cm y entre
plantas 10 cm, teniendo una densidad de 500 000 plantas/ ha).

Riego; no se realizara ningun riego en vista que no se dispone de agua de riego ni
infraestructura, el cultivo sera bajo condiciones de secano, desarrollando las plantas
unicamente con las precipitaciones pluviales de la zona.

Niveles de fertilizacion; se utilizara la formula: 80 — 40 - 00 kg/ ha, de NPK, equivalente
a 260 kg/ ha de urea del 46% y 130 kg ha de superfosfato triple de calcio triple del 46%.
El fraccionamiento sera solo para el nitrdgeno, aplicando el 50% en la siembra y el otro
50 % una vez iniciado el panojamiento. El 100 % fosforo se aplicara en la siembra.
Manejo fitosanitario; el control de plagas se realizara de acuerdo a los umbrales de
dafo econémico para cada plaga y enfermedad.

Genitores:

Salcedo-INIA (SAL), Pandela (PAN), Negra Collana (COL), Huariponcho (HUA),
Kcancolla (KCA)

Material genético: Progenies distantes:
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SALXxPAN 171
SALxCOL 30
SALxCOL 37
SALxCOL46
Progenies cercanas:
HUAXKCA 53
SALxXPAN 164
HUAXKCA 194
HUAXKCA 174
SALxHUA 33
SALxXHUA195
SALXHUA 6

Testigos:

Altiplano (ALT)

Choclito (CHO)

Disefio experimental: Disefio de Bloques Completos al Azar (DBCA) con 18
tratamientos (11 progenies, 6 genitores y 2 testigo (testigo seleccionado) de quinua y
cada tratamiento con 4 repeticiones, obteniendo un total de 72 unidades
experimentales. La obtencion de informacion (datos), sera de manera directa, el tipo de
investigacion corresponde a la investigacion experimental.

El modelo estadistico lineal aditivo para DBCA sera el siguiente:

Yij =p+Ti+Bj+eij ;11,28 =1,2,..,1

Donde:

u = Parametro, efecto medio

T i = Parametro, efecto del tratamiento |

B j = Parametro, efecto del bloque j

€ij= valor aleatorio, error experimental de la u.e. i,
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Xll. Uso de los resultados y contribuciones del proyecto

Los resultados de este trabajo de investigacidon serviran para identificar y caracterizar
las progenies que seran liberadas como nuevas variedades por su alto rendimiento,
mejores caracteristicas agromorfoldgicas y propiedades alimenticias, que beneficiaran a
los agricultores de la Regién, del pais y proporcionara regalias a la Universidad
Nacional del Altiplano cuando se consiga la patente respectiva de las nuevas
variedades.

i. Impactos en Ciencia y Tecnologia

La identificacién de progenies de cruzas simples con altos rendimientos,
tolerantes a factores bioticos y abidticos, tendran un impacto favorable en la
produccién de quinua y permitira el avance de la ciencia y tecnologia.

ii. Impactos econémicos

Al incrementar la produccion de progenies con altos rendimientos, tolerantes a
factores bidticos y abidticos se traducira en mayores ingresos econémicos para
el productor por la venta de su produccion, por tanto tendra impactos
econdmicos favorables en las familias campesinas.

iii. Impactos sociales

Al obtener mayores rendimientos en la produccion de quinua y ventas en
mayores volumenes, permitirda mejorar el nivel econdmico y de vida del
productor, su familia, la comunidad y del pais.

iv. Impactos ambientales

El presente trabajo de investigacién no produce impactos negativos al medio
ambiente.

XIll. Recursos necesarios

Recursos humanos:

Ejecutor: Ph.D. Angel Mujica Sanchez, investigador principal

Colaboradores: Personal técnico del CIP- Camacani y estudiantes de la FCA- UNA.
Material genético:

Progenies de cruzas simples genéticamente cercanas y distantes: SALxPAN 171,
SALXCOL 30, SALXCOL 37, SALXxCOL6 y HUAXKCA 53, SALXPAN 58, HUAXKCA 194,
HUAXKCA 174, SALxHUA 33, SALxHUA 6.

Material de Campo:

Terreno: 3250 m2.

Tractor con implementos agricolas.

Herramientas de labranza (lampa, pico, etc.)

Letreros de identificacion.

Planillas de evaluacion.

Descriptores para Quinua.

Wincha.

Vernier.




330 Papel glassine.
331 Cuaderno de apuntes, lapiz, lapiceros, regla, plumon.
332 Sobres de manila.
333 Material de laboratorio:
334 Semilla obtenida de la cosecha para los analisis respectivos
335 Balanza analitica.
336 Vernier electrénico.
337 Tubos de ensayo.
338 Microscopio y Estereoscépico.
339 Estufas.
340 Placas petry.
341 Material de gabinete:
342 Libreta de apuntes.
343 Camara fotografica.
344 Computadora.
345 Material Bibliografico.
346
347 XIV. Localizacion del proyecto (indicar donde se llevara a cabo el proyecto)
348
349 El Proyecto de investigacion se realizard en la regién, provincia de Puno, distrito de
350 Plateria, en el CIP (Centro de Investigacion y Produccion) Camacani, a 23 km de la
351 carretera Puno- Desaguadero, que esta ubicado en las siguientes coordenadas
352 geograficas:
353
354 Longitud: 69°51°31” LW.
355 Latitud: 15°57°16” LS.
356
357
358 XV. Cronograma de actividades
359
N 2020 2021
Actividades

Set | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set Oc | No | Dic

Ubicacion y limpieza X
terreno

Roturacion, rastra 'y X
surcado del terreno

Marcacion y ubicacion
de unidades X
experimentales

Preparacion y pesado
semilla de progenies X
y genitores

Fertilizacion y
abonamiento

X

Siembra X

Evaluacion fenoldgica
de las progenies y

genitores
Labores culturales X[ X| X | X | X | X
Caracterizacion X X X X X

agromorfolégica

Cosecha

X

Caracterizacion
molecular. X X X

X

Andlisis quimico de
semillas

Tabulacién y analisis
de datos

Andlisis e
interpretacion
resultados.

X | X[ X | X|X
x




360
361
362

Redaccion informe de

investigacion X X X
Revision informe de X
investigacién
Presentacion informe
final
Escritura Articulo X
cientifico
Presentacion articulo X
en revista indexada
XVI. Presupuesto
Costo Sub
Total
ACTIVIDAD Unidad | Cantidad Costo parcial | total ota
unitario S/. S/.
S/. S/.
A. COSTOS DIRECTOS 7994
1. Preparacion de 180
terreno
Arado Hr/tractor 1 60 60
Rastrado Hr/tractor 1 60 60
Surcado Hr/tractor 1 60 60
2. Siembra 240
Siembra Jornal 40 80
Abonamiento Jornal 40 80
Tapado Jornal 2 40 80
3. Labores culturales 1080
Deshierbo Jornal 15 40 600
Raleo y Rouging Jornal 10 40 400
Control fitosanitario Jornal 2 40 80
4. Cosecha 920
Corte Jornal 10 40 400
Operarios en trilla Jornal 5 40 200
Venteado Jornal 2 40 80
Zarandeo Jornal 2 40 80
Traslado Jornal 2 40 80
Envasado Jornal 2 40 80
5. AnaI|5|s: de 5040
laboratorios
Analisis molecular Muestra 72 40 2880
Analisis quimico Muestra 72 30 2160
6. Insumos 249
Semillas Kg 3 20 60
Fertilizantes Kg
Urea Kg 42 3 126
Fosfato diaménico Kg 21 3 63
Sulfato de potasio Kg 00
Pesticidas L 00
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Adherente L 00 0
7. Otros 225
Sobres de manila Millar 1 200 200
Papel bond Millar 1 25 25
B. COSTOS INDIRECTOS 1199.10
Gastos Administrativos 10% 799.4
Viaticos e imprevistos 5% 399.7
TOTAL 9193.10
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