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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo evaluar la eficiencia de 

los biocontroladores en la regulación del mildiu en la producción orgánica de quinua. 

El diseño experimental se ajustó a un modelo de parcelas divididas (DPD) con 3 bloques 

y 16 tratamientos. Los datos fueron recolectados usando la técnica de la observación a 

los que se aplicaron los productos biocidas de extracto de ajo (Allium sativum), Bacillus 

subtilles y Trichoderma harzianum a una concentración de 100 y 200 g.L-1, 1.5 y 2 ml.L-

1, 8 y 16 g.L-1 respectivamente. En la variedad blanca Junín, el menor porcentaje de 

incidencia fue del 58.33 % al aplicar el Metalaxil (T1), mientras que usando B. subtilis 

(T3) mostró una incidencia alta del 82.33 %. En la quinua Pasankalla, los tratamientos 

con ajo T9 y T10 con valores de 52 % y 59 % presentaron la menor incidencia. Los 

tratamientos con B. subtilis (T11) y (T12) tuvieron incidencias intermedias, alcanzando 

71 % y 67 %, respectivamente. El menor porcentaje de severidad en blanca Junín fue 

de 22.5 % mediante la aplicación del ajo (T2), mientras que los tratamientos T3 y T4 

con B. subtilis presentaron severidades de 23.4 % y 42.1 %, respectivamente. En 

Pasankalla, la menor severidad fue del 19.7 % con el uso del ajo (T10) y 30.50% usando 

B. subtilis (T12). El Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE) con 

el valor más bajo de 1480.5 lo reportó el tratamiento con ajo (T2), los tratamientos con 

B. subtilis T3 y T4 presentaron valores intermedios de 1359 y 2669.3, respectivamente. 

En Pasankalla, el ABCPE más fue de 1289.17  con la aplicación de ajo (T10), mientras 

que el  uso de B. subtilis (T12) tuvo un valor de 2019.5. En Blanca Junín el mayor 

rendimiento fue de 3,313.23 kg.ha-1 (T6), el menor rendimiento fue de 1,293.23 kg.ha-

1 (T7). En Pasankalla, el mayor rendimiento fue 3,155.16 kg.ha-1 (T10) y el T12 reportó 

el menor rendimiento con 1,335.76 kg.ha-1. Para disminuir la incidencia , severidad y el 

ABCPE del mildiu los tratamientos  a base de ajo reportaron los valores más bajos en 



xiii 

 

 

 

ambas variedades, respecto al rendimiento, en la variedad blanca Junín el tratamiento 

T5 con T. harzianum y en Pasankalla el Tratamiento 10 con ajo reportaron los mayores 

redimientos con 3,252.96 kg.ha-1 y 3,155.16 kg.ha-1 respectivamente. 

Palabras clave: Peronospora variabilis, quinua, biocontrol. 
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SUMMARY 

The present research work aims to evaluate the efficiency of biocontrollers in 

the regulation of mildew in the organic production of quinoa. The experimental design 

was adjusted to a divided plot model (DPD) with 3 blocks and 16 treatments. Data were 

collected using the observation technique to which the biocidal products of garlic extract 

(Allium sativum), Bacillus subtilles and Trichoderma harzianum were applied at a 

concentration of 100 and 200 g.L-1, 1.5 and 2 ml.L-1, 8 and 16 g.L-1 respectively. In the 

white variety Junín, the lowest incidence percentage was 58.33 % when applying 

Metalaxyl (T1), while using B. subtilis (T3) showed a high incidence of 82.33 %. In 

Pasankalla quinoa, treatments with garlic T9 and T10 with values of 52 % and 59 % had 

the lowest incidence. Treatments with B. subtilis (T11) and (T12) had intermediate 

incidences, reaching 71% and 67%, respectively. The lowest percentage of severity in 

white Junín was 22.5 % by applying garlic (T2), while T3 and T4 treatments with B. 

subtilis presented severities of 23.4 % and 42.1 %, respectively. In Pasankalla, the 

lowest severity was 19.7% with the use of garlic (T10) and 30.50% using B. subtilis 

(T12). The Area Under the Disease Progress Curve (ABCPE) with the lowest value of 

1480.5 was reported by treatment with garlic (T2), treatments with B. subtilis T3 and 

T4 presented intermediate values of 1359 and 2669.3, respectively. In Pasankalla, the 

ABCPE plus was 1289.17 with the application of garlic (T10), while the use of B. 

subtilis (T12) had a value of 2019.In Blanca Junín the highest yield was 3313.23 kg.ha-

1 (T6), the lowest yield was 1293.23 kg.ha-1 (T7). In Pasankalla, the highest yield was 

3155.16 kg.ha-1 (T10) and T12 reported the lowest yield with 1335.76 kg.ha-1. To reduce 

the incidence, severity and ABCPE of downy mildew, garlic-based treatments reported 

the lowest values in both varieties, regarding yield, in the white variety Junín the T5 
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treatment with T. harzianum and in Pasankalla Treatment 10 with garlic reported the 

highest yields with 3252.96 kg.ha-1 and 3155.16 kg.ha-1 respectively. 

Key word: Peronospora variabilis, quinoa, biocontrol. 
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INTRODUCCIÓN 

En la última década, gracias a sus propiedades nutricionales, la quinua ha 

aumentado considerablemente su demanda en los diversos mercados internacionales 

convirtiéndose en un producto importante de la agroexportación peruana (FAO, 2020). 

Según ADEX (2021), el Perú lidera el mercado mundial de quinua como el principal 

país exportador y productor desde el año 2014. Puno y Ayacucho son los departamentos 

que sobresalen en la producción, contribuyendo con el 70% de la producción nacional. En 

2018, el Perú se destacó aún más al convertirse en el principal productor mundial de quinua 

orgánica, logrando producir 86,000 toneladas, superando a Bolivia que produjo 70,700 

toneladas. 

De acuerdo con  Danielsen & Ames (2008), el mildiu es causado por Peronospora 

variabilis Gäum representa la principal amenaza para el cultivo de quinua, ya que ocasiona 

significativas pérdidas en el rendimiento al afectar directamente la zona fotosintética de las 

plantas. La magnitud del daño está estrechamente relacionada con la tolerancia o 

susceptibilidad de las variedades cultivadas. Las variedades susceptibles pueden 

experimentar pérdidas de hasta un 99%, mientras que las variedades tolerantes reportan 

pérdidas más moderadas, llegando a un máximo de un 33% en condiciones propicias para 

el desarrollo del patógeno. 

Según la  (FAO, 2020), el uso indiscriminado de productos químicos para controlar 

el mildiu en la quinua puede tener consecuencias negativas en el medio ambiente y la salud 

humana. Una de las principales preocupaciones es el desarrollo de resistencia en los 

patógenos debido al uso excesivo de fungicidas. Además, estos productos pueden 

contaminar el suelo y el agua, afectando a organismos no objetivo y generando pérdida de 
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biodiversidad. También existe el riesgo para la salud de los agricultores y los consumidores 

debido a la exposición a los químicos y la presencia de residuos en los alimentos. Para 

abordar estas problemáticas, es esencial adoptar prácticas de manejo integrado de plagas y 

enfermedades que incluyan enfoques más sostenibles y menos dependientes de productos 

químicos. 

De acuerdo investigaciones realizadas por el INIA, (2007), se busca encontrar 

soluciones alternativas al uso de fungicidas químicos para controlar el mildiu en la quinua. 

Entre las opciones consideradas están los extractos de plantas con propiedades fungicidas, 

el uso de controladores biológicos y otras sustancias que estimulan los mecanismos de 

defensa de la planta contra el patógeno causante del mildiu, motivo por lo que nos 

planteamos la presente investigación, considerando los siguientes objetivos: 

Objetivo General 

Evaluar la eficiencia de los biocontroladores en la regulación del mildiu 

(Peronospora variabilis) para la producción orgánica de quinua (Chenopodium quinoa). 

Objetivos Específicos 

1. Determinar la intensidad (incidencia y severidad) del mildiu (Peronospora 

variabilis) con la aplicación de biocontroladores; Bacillus subtilis,  Trichoderma 

harzianum y el extracto de Allium sativum para la producción orgánica de la quinua 

(Chenopodium quinoa) 

2. Calcular el Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE) del 

mildiu (Peronospora variabilis) con la aplicación de biocontroladores; Bacillus subtilis,  

Trichoderma harzianum y el extracto de Allium sativum en la producción orgánica de la 

quinua (Chenopodium quinoa). 
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3. Determinar el rendimiento en la producción orgánica de la quinua (Chenopodium 

quinoa) con la aplicación de biocontroladores Bacillus subtilis,  Trichoderma harzianum y 

el extracto de Allium sativum para el control del mildiu (Peronospora variabilis). 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEORICO 

1.1.  Antecedentes 

El entorno en el que se utiliza los productos químicos para combatir el mildiu en la 

quinua comprende una serie de factores que afectan la agricultura, la salud humana y el 

medio ambiente (Bettiol et al., 2014). Históricamente, los agricultores han empleado 

fungicidas químicos como solución convencional para controlar el mildiu, una enfermedad 

que amenaza los cultivos de quinua y sus rendimientos económicos. No obstante, esta 

práctica ha suscitado inquietudes importantes. El uso excesivo y descontrolado de estos 

químicos puede llevar a problemas como la resistencia de los patógenos, disminuyendo con 

el tiempo su efectividad. Además, existe el riesgo de que queden residuos químicos en los 

alimentos, lo que podría poner en peligro la seguridad alimentaria y la salud de los 

consumidores (Gandarillas et al., 2018). 

Según la investigación hecha por Reyes et al. (2022) a nivel ambiental, la aplicación 

indiscriminada de productos químicos puede causar la contaminación del suelo y el agua, 

impactar negativamente la biodiversidad y desequilibrar los ecosistemas agrícolas, por lo 

que, insectos benéficos y otros organismos no deseados podrían verse afectados, lo que a 

su vez tendría consecuencias en la cadena alimentaria y la salud del entorno agrícola, en 

respuesta a estas preocupaciones, ha emergido un creciente interés por encontrar 

alternativas más sostenibles y amigables con el medio ambiente para manejar el mildiu en 

la quinua. 

El componente activo llamado metalaxyl es comúnmente empleado para controlar 

el mildiu en los cultivos de quinua. De acuerdo con las investigaciones realizadas por Risco 
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(2014), a pesar de la efectividad que posee el metalaxyl como fungicida para combatir 

enfermedades como el mildiu causado por Peronospora variabilis, su utilización puede 

tener implicaciones negativas y preocupaciones asociadas. Dando origen a la posible 

creación de resistencia en el patógeno debido a su aplicación excesiva, alteraciones en el 

equilibrio ecológico al impactar a microorganismos benéficos, la contaminación ambiental 

al acumularse en el suelo y en el agua, impactos perjudiciales en organismos no específicos 

como insectos beneficiosos y polinizadores, la presencia de residuos en los alimentos con 

riesgos para la salud humana, mayores costos debido a una dependencia excesiva y la 

necesidad de afrontar estos desafíos mediante un enfoque completo y balanceado. Esto 

implica la implementación de estrategias de manejo integrado y sostenible para asegurar la 

preservación de los cultivos, el bienestar ambiental y la seguridad alimentaria.  

Por su parte, Aguilar et al. (2020)  menciona que actualmente se está impulsado la 

exploración de enfoques como el uso de biocontroladores, extractos de plantas con 

propiedades fungicidas y otras soluciones que buscan minimizar los efectos negativos de 

los productos químicos en la salud humana, el ecosistema y la calidad de los alimentos para 

garantizar una producción limpia para mercados más exigentes de la quinua. Por lo tanto, 

la adopción de biocontroladores en la regulación del mildiu en cultivos de quinua se 

sustenta en múltiples razones esenciales como la conservación ambiental al emplear 

organismos vivos y compuestos naturales, la reducción de la posibilidad de resistencia de 

los patógenos ante tratamientos biológicos específicos, la minimización de riesgos para la 

salud humana al ser menos tóxicos, la sinergia con otras prácticas de manejo integrado, la 

persistencia de efectividad a largo plazo al fomentar equilibrios ecológicos, el apoyo a la 
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agricultura orgánica y el mejoramiento de la calidad de los alimentos al disminuir la 

presencia de residuos químicos (Pezo Dávila, 2015).  

Uno de estos biocontroladores es el ajo, según la investigación de Juárez et al., 

(2019), esta planta actúa como un agente regulador biológico que contrarresta la expansión 

de la Peronospora variabilis. Esto se debe a sus elementos ricos en azufre, los cuales han 

sido identificados como aliína o sulfoxido de S-alil-cisteína. Al machacar el bulbo, estos 

componentes se convierten en alicina y otros compuestos con azufre, como los 

tiosulfinatos. Estos compuestos tienen propiedades antimicrobianas y antifúngicas, y su 

efecto en el patógeno implica la reducción de la absorción de oxígeno, la inhibición del 

crecimiento, el daño a las membranas y la detención de la síntesis de lípidos, proteínas y 

ácidos nucleicos. 

Otro biocontrolador que regula el efecto de P. variabilis es el Bacillus subtilis, 

según Ruiz-Sánchez et al. (2016) los efectos antagónicos ejercidos por esta bacteria se 

encuentran vinculados con al menos cinco mecanismos distintos: en primer lugar, se 

presenta el parasitismo directo, en el cual las bacterias se desplazan hacia las esporas que 

están en proceso de germinación, estableciendo adhesión en su superficie mediante 

polaridad; en segundo término, se destaca la generación de antibióticos extracelulares como 

bacilomicina, iturina, micosubtilina y zwittermicina; asimismo, se lleva a cabo la 

producción de enzimas líticas tales como quitinasa, proteasa, b-1,3 glucanasa y celulosa; 

adicionalmente, se fomenta la competencia por los recursos nutricionales dentro del 

huésped, lo que ocasiona una carestía de nutrientes y privación en el hongo en fase de 

germinación; por último, se promueve la activación de las defensas del hospedante 

mediante la inducción de la resistencia sistémica por medio de la vía del ácido jasmónico. 
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Finalmente, el Trichoderma harzianum se distingue como un agente de biocontrol 

que ejerce su influencia sobre la Peronospora variabilis a través de una variedad de 

mecanismos de acción, estos incluyen la competencia por espacio, el micoparasitismo, la 

antibiosis y la generación de compuestos volátiles (Miguel-Ferrer et al., 2021) 

1.2.  Fundamento teórico 

El fundamento teórico del uso de biocontroladores implica el conocimiento y la 

comprensión de los principios científicos, ecológicos y biológicos que respaldan su 

aplicación en el control de plagas y enfermedades, con el objetivo de promover prácticas 

agrícolas más sostenibles y respetuosas con el medio ambiente (Layton et al., 2011) 

1.2.1.  Producción orgánica de quinua 

El Perú exporta quinua con la sub partida arancelaria N° 10008.50.90.00; el año 

2014 el valor FOB reportó un valor de 196,277,000 dólares, debido a la promoción que 

hizo la asamblea General de las Naciones Unidas propiciando que el Perú declare el “Año 

Internacional de la quinua”; por ello, las exportaciones han tenido un crecimiento 

exponencial; el mercado de Estados Unidos es el mayor comprador, se abastece con 47 % 

de quinua orgánica peruana; así mismo, los mercados de Canadá, Europa y Japón son 

mercados que consumen la quinua orgánica (Ku, 2017) 

En el departamento de Ayacucho en la campaña 2019 - 2020 se sembró una 

extensión de 14,641 hectáreas; en la campaña 2018 se sembró 13,766 hectáreas 

obteniéndose una producción de 21,213 toneladas; en el año 2,019 se certificaron 1,773 

toneladas y se comercializaron en nichos orgánicos, por ello, las áreas de quinua orgánica 

se ha duplicado en el departamento de Ayacucho, específicamente en los distritos de 

Vilcashuaman, Chiara, Acosvinchos y Huamanga, según los reportes de la Dirección 
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General de Seguimiento y Evaluación de Políticas del MINAGRI indicaron que la 

producción de quinua incremento en 115 % en el departamento de Ayacucho; así mismo, 

el sub sector agrícola incrementó en un 3.4 % (MOC, 2021). 

1.2.2.  Biocontroladores 

Los biocontroladores actúan de manera selectiva, buscando reducir o eliminar el 

impacto negativo de los organismos nocivos, sin afectar a los cultivos ni al medio ambiente 

(Dávila & Hío, 2005). A continuación, se describen los biocontroladores usados en el 

trabajo de investigación 

1.2.2.1. Bacillus subtilis.  

1.2.2.1.1. Taxonomía.  

Pertenece al Dominio Bacteria, Reino Bacteria, Phylum Firmicutes, Clase Bacilli, 

Orden Bacillales, Familia Bacillaceae, Género Bacillus, especie Bacillus subtilis 

(Sonenshein et al., 2012). 

1.2.2.1.2. Morfología. 

La bacteria Bacillus subtilis se caracteriza por ser Gram positiva y de forma bacilar, 

en ambientes estresantes donde existe carencia de nutrientes se produce la formación de 

endosporas que se encuentran en estado latente con elevada resistencia, los cuales, son 

transportadas a través del aire y dispersadas por efecto de los vientos a diversos y distintos 

lugares, su comportamiento es aeróbico (Earl et al., 2018). 

1.2.2.1.3. Ecología de Bacillus subtilis. 

Esta especie de bacteria se caracteriza por que tiene la capacidad de crecer en 

diferentes lugares, inclusive en el interior del aparato digestivo de los animales, su 

desarrollo se expande en entornos continentales y acuáticos caracterizándose por ser ubicua 
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y de fácil adaptación a variables entornos en el ecosistema (Sonenshein et al., 2012); en su 

forma vegetativa, crecen en entornos donde hay presencia de materia orgánica que se 

encuentra en proceso de descomposición; por lo general, adoptando un estilo de 

alimentación saprofito, en este entorno las células vegetativas están presentes por varios 

días hasta que esporulan, para luego formar cadenas con movimiento propio generando la 

aparición de bipeliculas (Vilain et al., 2016). 

1.2.2.1.4. Modo de acción.  

La producción de subtilina y antibióticos específicos del grupo de las iturinas 

brindan su capacidad antagónica a diferentes patógenos dañando directamente la pared 

celular de los hongos; por lo que, su modo de acción se debe a la producción enzimas 

hidrolíticas como proteasas y quitinasas; a su vez, se caracterizan por producir antibióticos 

extracelulares, lipopeptidos antimicrobianos; sumado a ello, posee cualidades antifúngicas 

que inhiben en amplio rango diferentes tipos de hongos fitopatógenos debido a la 

producción de metabolitos que provocan alteraciones en la estructura y la ultra estructura 

de los hongos, de igual manera, otro mecanismo que lo caracteriza es la estimulación de la 

resistencia sistémica inducida (RSI) de la planta (Méndez, 2018); tiene la capacidad de 

crecer y desarrollarse en diferentes ambientes, según los análisis genómicos comparativos 

en micro arrays los individuos de esta especie presenta diversidad genómica, los genes 

puntuales de la cepa muestra que Bacillus subtilis tiene una amplia adaptación (Earl et al., 

2008); la capacidad de las cepas de Bacillus subtilis es producir antibióticos lipopéptidos 

(inturinas, surfactinas y fengicidas); de esta manera, no permiten que las esporas del 

patógeno que afectan a la planta germinen, intervienen alterando el crecimiento del tubo 

germinal de las esporas evitando que el patógeno se fije en las hojas de la planta, produce 
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en la planta un efecto inmune estimulador que  fortalece la resistencia del huésped, así 

mismo, favorece la colonización radicular y foliar (Seipasa, 2021). 

1.2.2.2. Trichoderma harzianum. 

1.2.2.2.1. Taxonomía.  

Este biocontrolador es un hongo y pertenece al Dominio Eukaria, Reino Fungi, 

Phylum Ascomycota, clase Sordariomycetes, Orden Hypocreales, a la Familia 

Hypocreaceae, Género Trichoderma, Especie: Trichoderma harzianum, todas las especies 

del género tienes propiedades antifúngicas y se ha identificado 30 especies (Ospina et al., 

2009). 

1.2.2.2.2. Morfología.  

El  Trichoderma harzianum presenta conidias unicelulares pequeñas con un 

diámetro de 5 micras de color blanco verdoso y una longitud de 10µ y se encuentran al 

extremo de los conidióforos que son de un color blanco con presencia de filiades y 

ramificado, estas características permite la identificación del Trichoderma a nivel de 

género, pero a nivel de especie es más compleja; por otra parte, presenta micelios con septas 

simples, las hifas tienen una longitud de 10µ y la pared celular está formada por quitina y 

glucano (Zeng et al., 2022); así mismo, presenta clamidosporas cuando el entorno es 

adverso, estas estructuras son de conservación y están ubicadas en la parte terminal y de 

forma intercalar, en condiciones humedad del 75 % las clamidoporas tienen una 

germinación de 75 % cuando la temperatura del ambiente está entre un rango de 28 a 30 °C 

(Zeng et al., 2022). 
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1.2.2.2.3. Ecología de Trichoderma harzianum.  

En el suelo y la rizosfera se encuentran diferentes microorganismos con distintas 

características benéficas y que están relacionadas de manera directa con las plantas; entre 

estos, se encuentra el hongo Trichoderma harzianum que se caracteriza por ser antagonista 

de hongos fitopatógenos y su uso esta generalizado en la producción agrícola sostenible, su 

capacidad antagónica se caracteriza por su alta variabilidad, esto se debe al origen de las 

cepas aisladas, por ello, las cepas nativas son más efectivas que las cepas traídas de otro 

lugar, en tal sentido, las propiedades antagónicas de las cepas de  Trichoderma harzianum 

se sustenta en la especialización de las cepas y su modo de acción (Velasco et al., 2021); 

en la agricultura moderna donde se prioriza el uso de productos no contaminantes para el 

control de enfermedades se usan diferentes especies del género Trichoderma como agentes 

de control biológico por sus alta capacidad de inhibir el desarrollo virulento de hongos y 

bacterias fitopatógenas (Ramirez y Junes, 2019); así mismo, el  Trichoderma harzianum se 

caracteriza por ser saprofito, se encuentra en el suelo consumiendo materia orgánica en 

descomposición y tiene la capacidad de adaptarse a diferentes ambientes, esto debido, al 

comportamiento aeróbico facultativo que posee, por ello, su crecimiento y desarrollo es 

acelerado permitiéndole controlar diferentes hongos patógenos por que compite por el 

espacio y los nutrientes del suelo (Yedidia et al., 2015). 

1.2.2.2.4. Modo de acción.  

Existen diferentes especies de Trichoderma con características particulares, algunas 

especies actúan generando enlaces a nivel de la rizosfera en las raíces de las diferentes 

plantas; mientras que, otras especies de Trichoderma actúan de forma indirecta porque 

elaboran enzimas y otros compuestas que retardan el crecimiento de los fitopatógenos; entre 
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tanto, otras especies de Trichoderma influyen en la resistencia de las plantas porque activan 

los mecanismos fisiológicos y bioquímicas de defensa de las plantas; finalmente, otro grupo 

de Trichodermas participan a nivel de la fertilidad del suelo porque interactúan en la 

solubilidad de los nutrientes favoreciendo la tolerancia de las raíces de las plantas frente al 

estrés producido por fitopatógenos (Pruksakorn et al., 2011). 

1.2.2.3. Allium sativum L. 

1.2.2.3.1. Taxonomía.  

El ajo, pertenece al Dominio Eukaria, Reino Plantae, Phylum Angiosperma 

(Magnoliophyta), Clase Monocotiledonea (Liliopsida), Orden Asparagales, Familia 

Amaryllidaceae, Género Allium, Especie Allium sativum  (Diaz Chamaya y Lara Abad, 

2021). 

1.2.2.3.2. Ecología.  

Es un cultivo que crece desde el nivel del mar hasta los 3,200 msnm para su 

crecimiento y desarrollo se adapta a diferentes tipos de suelos, algunos con producción 

intensiva de monocultivos y otros suelos más descansados por la rotación de cultivos y 

siembras de campaña propias de la sierra donde se siembra en condiciones de presencia de 

lluvia (Ramírez-Concepción et al., 2016). 

1.2.2.3.3. Modo de acción.  

Esta planta actúa como un agente regulador biológico que contrarresta la expansión 

de la Peronospora variabilis. Esto se debe a sus elementos ricos en azufre, los cuales han 

sido identificados como aliína o sulfoxido de S-alil-cisteína. Al machacar el bulbo, estos 

componentes se convierten en alicina y otros compuestos con azufre, como los 

tiosulfinatos. Estos compuestos tienen propiedades antimicrobianas y antifúngicas, y su 
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efecto en el patógeno implica la reducción de la absorción de oxígeno, la inhibición del 

crecimiento, el daño a las membranas y la detención de la síntesis de lípidos, proteínas y 

ácidos nucleicos (Juárez et al., 2019). 

1.2.3. Mildiu (Peronospora variabilis) 

1.2.3.1. Taxonomía.  

El mildiu, un patógeno que afecta a diversas plantas, se encuentra clasificado en el 

Dominio Eukaria, Reino Chromista, Phylum Oomycota, la Clase Peronosporomycetes, el 

Orden Peronosporales, la Familia Peronosporaceae y el Género Peronospora, especie 

Peronospora variabilis Gaüm. (Choi et al., 2010).  

1.2.3.2. Descripción y morfología del agente causal.  

Según Solveig y Ames (2000), el mildiu es biotrófico con comportamiento de 

parasito obligado muy especializado en la invasión de plantas vasculares de las familia de 

Chenopodiceae en específico a los géneros Beta, Spinaceae y Chenopodium; por ello, el 

pseudo hongo tiene una especialización fisiológica que lo divide en tres grupos según el 

origen de los hospedantes: Peronospora farinosa f.sp. betae en Betas pp., Peronospora 

farinosa f.sp. Spinaciae en Spinacia spp., y Peronospora variabilis en Chenopodium spp. 

Peronospora variabilis se caracteriza por tener un micelio intercelular y haustorios 

intracelulares; asi mismo, los conidióforos emergen por los estomas de forma individual o 

grupal, la longitud de estas estructuras oscila entre 9 a 11 µ, poseen conidióforos con 

ramificaciones que prolongan ángulos agudos, en su parte terminal forman esporangios con 

papilas hialina continuas con un tamaño de 17-26 x 22 -37 µ, los cuales, germinan por un 

tubo germinativo, otra estructura son las oosporas de color amarilla y es de forma esférica 

con pared gruesa y con un diámetro entre 35 – 45 µ; las hifas no tienen septas son 
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consideradas cenocíticas y multinucleadas, Peronospora variabilis se reproduce en los 

espacios intercelulares del tejido de las hojas; los nutrientes son absorbidos a través de los 

haustorios ; la pared celular es ligeramente con un protoplasma granuladode color castaño 

claro, no producen zoosporas, germinan directamente formando un tubo germinativo, por 

este motivo reciben el nombre de esporangios, esporas o conidias (Danielsen y Ames, 

2008). 

1.2.3.3. Ciclo de la enfermedad.  

El ciclo de la enfermedad inicia con la activación de oosporas que son estructuras 

de descanso de Peronospora variabilis, en este proceso participan las actividades culturales 

que se realizan a medida que se producen las diferentes etapas fenológicas de la planta de 

quinua, el punto crítico de la enfermedad se manifiesta a la edad entre 20 a 45 días en hojas 

maduras (Testen, 2012). Peronospora variabilis no puede penetrar ingresando de manera 

directa a través de la cutícula, por ello, ingresan a partir de los estomas, seguidamente a 

través de los haustorios se inicia el proceso de alimentación mediante la ramificación 

intercelular, luego de 7 días se producen los esporangióforos que emergen por la superficie 

de las hojas con abundante esporangios asexuales para luego ser transportados por efectos 

del viento y el agua a otras partes de la planta (Kitz, 2008). La esporulación eficiente se 

produce en presencia de temperaturas que oscilan entre rangos de 10 a 20 grados 

centígrados (Testen, 2012). 
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1.2.4.  Evaluación de la enfermedad 

1.2.4.1. Intensidad (Incidencia y severidad).  

1.2.4.1.1. La incidencia. 

La incidencia se refiere a la proporción de plantas afectadas en relación con el total 

de plantas evaluadas. Se utiliza para evaluar diferentes tipos de enfermedades como 

marchitez, carbones, chupaderas, entre otras. La evaluación de la incidencia es una medida 

sencilla de realizar y se aplica especialmente en enfermedades que afectan a toda la planta 

o en aquellas donde una sola infección es suficiente para detener la comercialización. Sin 

embargo, en cultivares que presentan altos niveles de resistencia y en casos de diseminación 

por el viento que permiten un desarrollo del 100% de la enfermedad, la incidencia no es un 

parámetro adecuado para distinguir entre cultivares y tratamientos en estudios 

comparativos (Danielsen y Ames, 2008). 

1.2.4.1.2. La severidad. 

Se refiere a la cantidad de tejido enfermo presente en una unidad de evaluación, ya 

sea un órgano vegetal específico o la planta completa, y está directamente relacionada con 

el ciclo de la enfermedad. Para calcular la severidad, es necesario utilizar claves 

descriptivas, escalas diagramáticas, análisis de imagen de video y programas 

especializados. Estos cálculos permiten realizar comparaciones del desarrollo de la 

enfermedad en distintas condiciones climáticas y evaluar la susceptibilidad y resistencia de 

las plantas (Danielsen y Ames, 2008). 

1.2.4.2. Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE). 

El Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad conocida como el ABPCPE; 

es útil cuando hay presencia de varias lecturas en las evaluaciones de un cultivo en todo su 
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ciclo fenológico se utiliza la técnica del área bajo la curva con el objetivo de reducir las 

dimensiones de la clasificación de los datos; el área bajo la curva se caracteriza porque no 

es considerado un procedimiento estadístico; por lo tanto, mediante esta técnica se 

acondicionan las variables de severidad, producción y crecimiento cuya medición se trate 

con regularidad (Cordova et al., 2019) 

1.2.5.  La quinua (Chenopodium quinoa) 

La quinua es uno de los alimentos más antiguos que consumían los pueblos de las 

culturas pre incas e incas, la producción de este cultivo era similar a la papa y al maíz; sin 

embargo, con la intervención de los españoles desplazó la producción de la quinua con 

cereales de trigo y cebada, la producción de quinua en la sierra era persistente hasta 

mediados del siglo XX y fue descendiendo a medida que se acrecentó la importación del 

trigo (Tapia, 1979). 

La quinua contiene alta concentración de proteínas de excelente calidad, es rico en 

lisina y azufre; por lo que, cubre los requerimientos de aminoácidos pues contiene 20 

aminoácidos que incluyen los 10 esenciales que demanda un adulto; el contenido de lisina 

es 40 por ciento más que el de la leche, de esta manera, puede sustituir la demanda de 

proteína de la leche, carne y huevos, este cereal no contiene colesterol; así mismo, la quinua 

aporta vitaminas A, C, D, BI, B2, B, minerales como calcio, fosforo Magnesio, Hierro, 

Zinc, Manganeso y Hierro (FAO, 2011). 

1.2.5.1. Taxonomía.  

Según Neira (2017) la taxonomía de la quinua presenta el siguiente sistema de 

clasificación (Chenopodim quinoa Willd) pertenece al Dominio Eukaria, Reino Plantae, 
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División Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Orden Caryophyllales, Familia 

Amaranthaceae, Género Chenopodium, especie Chenopodium quinoa Willd. 

1.2.5.2. Descripción botánica.  

La altura de la planta es 20 a 80 centimetros, son dicotiledóneas herbáceas, las 

plantas son de diferentes colores; el tallo varía de acuerdo al ecotipo, pudiendo ser 

ramificado o simple va depender de la variedad, clima y labores culturales como la siembra, 

en las zonas alto andinas se encuentran los ecotipos ramificados concentrándose en mayor 

número en el centro y norte del Perú (Bojanic, 2011).  

Chenopodium quinoa cuenta con raíz pivotante y muchas raíces secundarias; el 

crecimiento está influenciado por el genotipo, humedad, nutrición entre otros (Gómez y 

Aguilar, 2016). 

Las hojas de la quinua son polimórficas con hojas basales grandes de apariencia 

romboide y triangular, mientras que, las hojas superiores son lanceoladas, los pigmentos 

influyen en la coloración del follaje, los bordes de las hojas presentan aproximadamente 43 

dientes, manifiestan una apariencia de arenilla; esto es por la presencia de gránulos en la 

superficie de la hojas, los gránulos tiene alto contenido de oxalato de calcio beneficiando a 

disminuir la transpiración de la hoja por el incremento de la humedad relativa que se 

presenta en el entorno de las hojas (Bojanic, 2011). 

El tallo central de la quinua está formado por hojas lobuladas y pueden carecer de 

ramas dependiendo de la variedad del cultivo o densidad de siembra; además, la base del 

tallo es cilíndrico presenta estrías y las yemas axilares son de color rojo, purpura o verde 

(Félix y Javier, 2013). 
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Las panojas o inflorescencias de la quinua pueden ser compactas en plantas sin 

ramificación y de porte bajo y ser laxas en plantas de mayor tamaño. En el glomérulo se 

encuentran a la vez flores hermafroditas y pistiladas que producen semillas de diferentes 

tamaños (Tapia, 1979). 

1.2.5.3. Variedad de quinua Pasankalla.  

Es originario del poblado de Caritama, distrito de Acora; fue seleccionado de 

diferentes ecotipos por el INIA y liberado el 2006, esta variedad crece desde los 2,750 a 

3,750 msnm se adapta bien a climas fríos y secos, precipitaciones de 400 a 550 mm, crece 

en suelos franco arenosos, temperaturas entre 4 a 15 °C y un pH del suelo entre rangos de 

5.5 a 8; los granos se usan en la agroindustria por su alto contenido nutricional (Franco, 

2018). 

1.2.5.4. Variedad de quinua Blanca Junín.  

Esta variedad se origina como producto se la selección masal, crece desde los valles 

interandinos hasta una altura máxima de 3,500 msnm, esta variedad no es tolerante con 

bajas temperaturas, a su vez, es resistente a la ausencia de precipitaciones (sequias); por 

ende, baja humedad, el rendimiento promedio es de 2.50 toneladas por hectárea, los granos 

son de consumo directo (Valderrama, 2020). 

1.2.6.  Fungicida Metalaxil 

Ciba-Geigy, ahora conocida como Protección de cultivos de Syngenta, introdujo y 

obtuvo el primer registro del metalaxil en los Estados Unidos en 1,979. Este fungicida 

benzenoide sistémico ha sido aprobado por la Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación (FAO) desde 1,982 y está sujeto a revisiones periódicas por 

parte de esta organización. El metalaxil se utiliza principalmente en mezclas para 
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aplicaciones de pulverización foliar en cultivos tropicales y subtropicales, así como en 

tratamientos de suelo para el control de patógenos transmitidos por el suelo y como 

tratamiento de semillas para combatir el mildiú velloso, su modo de acción El modo de 

acción del metalaxil en los patógenos es a través de su interferencia en la síntesis de ácidos 

nucleicos, en particular el ARN (ácido ribonucleico). El metalaxil inhibe de manera 

selectiva la enzima ARN polimerasa, lo que interrumpe la transcripción y la traducción de 

los ácidos nucleicos en los hongos patógenos. Esta interrupción en la síntesis de proteínas 

es esencial para el crecimiento y desarrollo de los hongos, lo que lleva a su muerte y control 

de la enfermedad. (Mitani et al., 2001). 

1.3. Marco conceptual 

1.3.1.  Abiotico 

El medio abiótico se refiere a un entorno que no proporciona las condiciones 

adecuadas para el sustento de seres vivos. El término "abiótico" se forma a partir de la 

negación ("a") de "biótico", que significa "vida", por lo tanto, se refiere a la ausencia de 

vida. Es el antónimo del término "biótico", que se refiere al medio en el que existe vida y 

cuyos factores incluyen a los seres vivos de un ecosistema, como la flora y la fauna, entre 

otros (Ovacen, 2018).  

1.3.2.  Amarantiforme 

Los gloméluros se insertan en los ejes secundarios y presentan una forma extendida 

(Panter & Jones, 2002).  

1.3.3.  Biótico 

El medio biótico se refiere al entorno en el que se encuentra vida y está 

estrechamente relacionado con organismos vivos y todo lo relacionado con ellos. El término 
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"biótico" guarda relación con la palabra "biota", la cual se refiere al conjunto de flora y 

fauna presente en ese entorno. Los organismos que conforman el medio biótico deben 

adaptarse y asegurar su supervivencia y reproducción en un ambiente que también alberga 

a otros seres vivos. Es por esta razón que cada organismo debe poseer características 

fisiológicas y comportamientos que les permitan competir por recursos como alimento, 

refugio y espacio, entre otros factores (Ovacen, 2018). 

1.3.4.  Dimensión ambiental 

En líneas generales, se puede definir como el sistema en el cual la humanidad se 

desenvuelve, abarcando tanto sus aspectos sociales como los biofísicos, así como las 

interacciones que existen entre ellos en términos concretos de preocupaciones (Gädicke 

Robles et al., 2017). 

1.3.5.  Ecotipo 

Se trata de una población genéticamente distinta que se encuentra limitada a un 

hábitat preciso, un entorno específico o un ecosistema bien definido, presentando límites 

de tolerancia respecto a los factores ambientales (Martínez et al., 2021). 

1.3.6.  Ecología 

Analiza la interacción entre los factores abióticos, como la humedad y la 

temperatura, junto con los factores bióticos, que incluyen las relaciones entre los diversos 

organismos presentes en un hábitat determinado. La ecología presta especial atención a 

cómo las características específicas de un hábitat influyen en el desarrollo, la modificación 

y el comportamiento de las distintas especies (Ovacen, 2018). 
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1.3.7.  Desarrollo endógeno 

Se trata de un enfoque de desarrollo que tiene como objetivo impulsar las 

habilidades y recursos internos de una región o comunidad local, con el fin de fortalecer 

tanto la sociedad como la economía desde dentro hacia fuera, promoviendo así la 

sustentabilidad y la viabilidad a largo plazo (Vasquez, 2000). 

1.3.8.  Indicador ambiental 

Se refieren a variables físicas, químicas, biológicas o socioeconómicas que 

proporcionan una representación más precisa de los elementos fundamentales de un 

ecosistema o de un aspecto ambiental en particular. Otra forma de definir un indicador sería 

como una medida explícita o implícita de la calidad del entorno, utilizada para evaluar el 

estado actual y las tendencias en la capacidad del medio ambiente para mantener la salud 

humana y ecológica (SNIA, 2011) 

1.3.9.  Biocontrolador 

Un biocontrolador es un organismo o recurso biológico empleado en la agricultura 

y la silvicultura con el fin de gestionar las poblaciones de plagas y enfermedades que 

afectan a las plantas. En lugar de recurrir a sustancias químicas, los biocontroladores se 

valen de seres vivos, como insectos depredadores, parásitos, patógenos, nematodos o 

microorganismos, con el propósito de mantener bajo control las poblaciones de plagas de 

una manera más amigable con el medio ambiente y sostenible (Ovacen, 2018). 
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CAPÍTULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1.  Ubicación de la zona de estudio 

2.1.1. Ubicación Política 

Departamento  : Ayacucho 

Provincia  : Huamanga  

Distrito  : Andrés Avelino Cáceres Dorregaray 

2.1.2. Ubicación geográfica 

La investigación se encuentra ubicada al Este y aproximadamente a 4 km del centro 

de la ciudad de Huamanga, el trabajo de investigación se realizó en los terrenos de la Centro 

Experimental de Canaán de la UNSCH FCA, ubicada en las siguientes coordenadas UTM: 

Este: 270350.69 m y Norte: 8546588.32 m en la Zona 18L a una altitud de 2,745 msnm. 

2.2.  Tipo y Nivel de Investigación 

2.2.1.  Tipo de investigación 

La presente investigación es de tipo aplicada. 

2.2.2. Nivel de investigación 

El nivel de investigación es de tipo explicativo.  

2.3.  Población y muestra 

2.3.1.  Población 

La población estuvo constituida por tres biocontroladores: extracto de ajo (Allium 

sativum), Bacillus subtilles y Trichoderma harzianum.  

La población de ajo (Allium sativum) estuvo conformada por 12 kilos de dientes de 

ajo variedad barranquino que se adquirió del mercado mayorista Neri García Zarate. 
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La población del Bacillus subtilis estuvo representado por un envase de 1 litro del 

producto comercial denominado Fungisei registrado con el número de 006-SENASA-PBA-

ACBM el cual fue adquirido en una tienda de Agroquímicos en la ciudad de Huamanga 

(ver Anexo 14). 

La población de biocontrolador  Trichoderma harzianum estuvo conformado por 1 

kilo del producto comercial denominado Trichosen WP que contenía el agente de control 

biológico microbiano registrado con el PBUA N° 243 – SENASA y fue adquirido en el 

laboratorio de SENASA Vitarte Lima (ver Anexo 15). 

2.3.2.  Muestra 

En el marco de este estudio científico, se llevaron a cabo diferentes pruebas 

utilizando muestras de ajo molido, Bacillus subtilis,  Trichoderma harzianum y Metalaxil. 

La muestra de ajo molido utilizada fue de 9,720 gramos, mientras que la muestra de Bacillus 

subtilis se dispuso en un volumen de 113.4 mililitros. Por su parte, la muestra de  

Trichoderma harzianum tuvo un peso de 777 gramos y Metalaxil se empleó en una cantidad 

de 32.4 gramos. Estas muestras fueron aplicadas en un total de nueve ocasiones como parte 

del estudio. Las variedades de quinua blanca Junín y pasankalla son consideradas variables 

intervinientes. 

2.4.  Sistema de muestreo 

El muestreo de las plantas se realizó por cada tratamiento, se extrajeron 20 plantas 

tomadas al azar a un metro del borde siguiendo un sistema de muestreo sistemático en 

zigzag distanciado cada dos pasos de la parte central de la unidad experimental, no se 

consideraron las plantas ubicadas en los extremos de la parcela para evitar el efecto borde, 

los datos de la evaluación se registraron en una ficha de observación de campo. 
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La unidad experimental estuvo conformada por 4 surcos de 10m de largo y de 1m 

de distancia entre surcos y 10 cm de distancia entre plantas luego del desahije (Figura 1). 

Figura 1 

Muestreo de plantas a evaluar dentro del recuadro rojo. 

 

Nota. Selección de la unidad de la unidad experimental (2023). 

2.5.  Diseño de investigación  

El diseño de investigación fue experimental del tipo diseño de parcelas divididas 

(DPD) implementado en el diseño experimental de bloques completos randomizados 

(DBCR), con 3 bloques y 16 tratamientos, para el arreglo del DPD las variedades de la 

quinua se asignaron a las parcelas y el uso de los biocontroladores (tratamientos) a las 

subparcelas (Fig. 2). 
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Figura 2 

Distribución de la parcelas y bloques en Diseño Bloque Completamente Randomizado 

(DBCR) en Diseño de Parcelas Divididas (DPD). 

 
Nota. Distribución de los bloques en la parcela dividida (2023) 
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En la tabla 1, se presentan las concentraciones de los biocontroladores en 16 

tratamientos distintos aplicados en las variedades Blanca Junin y Pasankalla. Estos 

tratamientos comprenden extractos de Allium sativum (100 g.L-1 y 200 g.L-1), Bacillus 

subtilis (1.5 ml.L-1 y 2 ml.L-1); Trichoderma harzianum (8g.L-1 y 16g.L-1); el testigo 

químico fungicida Metalaxil (1 g.L-1) y un testigo sin tratamiento. 

Para las dosis de los biocontroladores se tomó como las investigaciones anteriores 

publicadas y las fichas técnicas de los productos evaluados. En el caso de los tratamientos 

con ajo, se adoptaron las dosificaciones propuestas por Centurión et al. (2013), quienes 

emplearon una proporción de 100 gramos de extracto de ajo por litro de agua. En lo que 

respecta a las dosis de Bacillus subtilis, Trichoderma harzianum y Metalaxil, se tomaron 

en consideración las especificaciones técnicas proporcionadas en las fichas de cada 

producto. 

Tabla 1  

Concentración de los biocontroladores por tratamiento. 

Tratamiento Combinación Descripción 

T1 v1 x b1 Blanca Junín con Allium sativum (100 g.L-1) 

T2 v1 x b2 Blanca Junín con Allium sativum (200 g.L-1) 

T3 v1 x b3 Blanca Junín con Bacillus subtilis (1.5 ml.L-1) 

T4 v1 x b4 Blanca Junín con Bacillus subtilis (2 ml.L-1) 

T5 v1 x b5 Blanca Junín con T. harzianum (8 g.L-1) 

T6 v1 x b6 Blanca Junín con T. harzianum (16 g.L-1) 

T7 v1 x b7 Blanca Junín con Metalaxil (1 g.L-1) 

T8 v1 x b8 Blanca Junín sin tratamiento 
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T9 v2 x b1 Pasankalla con Allium sativum (100 g.L-1) 

T10 v2 x b2 Pasankalla con Allium sativum (200 g.L-1) 

T11 v2 x b3 Pasankalla con Bacillus subtilis (1.5 ml.L-1) 

T12 v2 x b4 Pasankalla con Bacillus subtilis (2 ml.L-1) 

T13 v2 x b5 Pasankalla con T. harzianum (8 g.L-1) 

T14 v2 x b6 Pasankalla con T. harzianum (16 g.L-1) 

T15 v2 x b7 Pasankalla con Metalaxil (1 g.L-1) 

T16 v2 x b8 Pasankalla sin tratamiento. 

Nota. Concentración de I.A. por tratamiento (2023). 

El Metalaxil fue considerado como testigo químico dentro del diseño experimental 

y estuvo representado por un kilo del producto comercial denominado Fitoklin registrado 

con el número 533-97-AG-SENASA, fue adquirido en una tienda de agroquímicos de la 

ciudad de Huamanga (ver Anexo 16). 

2.6. Variables de estudio 

2.6.1. Variable independiente 

• Biocontrolador  

 Indicadores 

• Bacillus subtilis  : 1.5 ml.L-1 , 2 ml.L-1 

•  Trichoderma harzianum : 8 g.L-1, 16 g.L-1 

• Extracto de Allium sativum : 100 g.L-1, 200 g.L-1 

2.6.2. Variable dependiente 

• Mildiu (Peronospora variabilis) 
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 Indicadores 

• Intensidad (Incidencia y severidad) 

• Área bajo la curva del progreso de la enfermedad (ABCPE) 

2.6.3. Variable interviniente 

• Quinua (Chenopodium quinoa) 

 Indicadores 

• Variedades de quinua (Blanca de Junín, Pasankalla) 

• Rendimiento 

2.7. Instalación del campo experimental 

2.7.1. Preparación del terreno 

La preparación del suelo se llevó a cabo la primera semana de diciembre de 2,021, 

utilizando técnicas agrícolas como el arado de discos y la rastra en una dirección cruzada. 

Posteriormente, se realizaron tareas de desterronado y nivelación utilizando herramientas 

como azadones durante la segunda semana de diciembre. 

2.7.2. Demarcación del campo experimental  

En concordancia con el diseño experimental, se llevó a cabo la delimitación de 

bloques, calles y parcelas durante la tercera semana de diciembre de 2,021. Para realizar 

esta tarea, se emplearon herramientas como wincha, estacas y cordel. 

2.7.3. Abonamiento 

En suelos sometidos a sistemas de producción intensiva, se aconseja emplear la 

fórmula de extracción de nutrientes para calcular el programa de fertilización del cultivo. 

Por ende, en esta investigación se procedió a calcular la cantidad de nutrientes, incluyendo 

nitrógeno (N), pentóxido de difósforo (P2O5) y óxido de potasio (K2O), basándose en la 
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extracción nutricional caracterizada por la fórmula 110-20-20. A continuación, se identificó 

el tipo de fertilizante correspondiente, el cual involucraba la aplicación de urea, 

superfosfato triple de calcio y cloruro de potasio, acompañados de 2 kg de materia orgánica 

por metro cuadrado. La aplicación de este abono se llevó a cabo manualmente en la parte 

inferior de las hileras, de forma continua y dividida en dos momentos específicos: durante 

la siembra y el proceso de aporque. En la fase de siembra, se administró el 50 % del 

nitrógeno y la totalidad del fósforo, potasio y materia orgánica. Posteriormente, durante el 

aporque, se aplicó la otra mitad restante del nitrógeno. 

2.7.4. Siembra  

Antes de la siembra, se llevó a cabo la desinfección de las semillas utilizando el 

fungicida Parachupadera, con el objetivo de prevenir el ataque del hongo y asegurar una 

germinación del 100 %. La siembra se realizó el 02 de enero de 2022, a una densidad de 

ocho kilogramos por hectárea, colocando manualmente las semillas en el surco en una 

hilera. Posteriormente, se cubrieron ligeramente las semillas para lograr una germinación 

uniforme. Ambas variedades se sembraron en el mismo día, siguiendo la asignación 

aleatoria establecida. 

2.7.5. Riego 

Se realizaron riegos adicionales a las lluvias, en aquellos períodos en los que no 

hubo precipitaciones, utilizando el método de riego por goteo. Se llevaron a cabo ocho 

riegos en total, comenzando con el primero justo después de la siembra, y los siguientes 

fueron programados según las necesidades del cultivo debido a la falta de lluvia. 



45 

 

 

 

2.7.6. Raleo 

Fue llevada a cabo de forma manual, aproximadamente 20 días después de la 

siembra, cuando las plantas alcanzaron una altura promedio de 20 cm. Se dejó un promedio 

de 15 plantas por metro lineal. Esta actividad fue realizada simultáneamente con la 

eliminación de malezas en toda el área experimental. 

2.7.7. Aporque 

Se llevó a cabo a los 37 días posteriores a la siembra, en conjunto con la segunda 

aplicación de fertilizante, con el propósito de proporcionar estabilidad a las plantas. Esta 

actividad se realizó de forma manual utilizando azadones en todo el ámbito del 

experimento. 

2.7.8. Colocación de rastrojo 

Se llevó a cabo de forma manual justo después del aporque. Esta actividad implicó 

la distribución uniforme de los residuos de quinua entre los surcos del cultivo en todo el 

ámbito del experimento, con el objetivo de controlar las malezas. 

2.8. Evaluación en el campo experimental 

Se llevaron a cabo evaluaciones de incidencia y severidad en plantas previamente 

seleccionadas, considerando cada planta como una unidad de evaluación. 

La primera evaluación de los parámetros de intensidad (incidencia y severidad) de 

la enfermedad se realizaron a los 33 días después de la siembra cuando las plantas de quinua 

presentaban en promedio 4 hojas verdaderas.  
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2.8.1. Evaluación del grado de incidencia del mildiu 

La evaluación de la incidencia del mildiu se realizó en las unidades de evaluación 

de cada unidad experimental para cada tratamiento. La frecuencia de las evaluaciones fue 

cada 10 días y en todo el periodo vegetativo se realizaron 9 evaluaciones. 

Para calcular la incidencia se  contó el número total de plantas en la muestra y el 

número de plantas infectadas por Peronospora variabilis luego se hizo el cálculo usando la 

siguiente formula (Campbell et al., 1990). 

 

𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 = (
𝑁° 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠

𝑁° 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒  𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑠
) ∗ 100 

 

2.8.2. Evaluación del grado de severidad del mildiu 

La evaluación de la severidad se realizó en las unidades de evaluación de cada 

unidad experimental para cada tratamiento. La frecuencia de las evaluaciones fue cada 7 

días y en todo el periodo vegetativo se realizaron 10 evaluaciones. Se utilizó el método de 

la Escala de la Severidad (Tabla 2), donde se consideró como escala 0 con una severidad 

inmune con porcentaje de hojas infectadas igual a 0 %; escala 1 con una severidad muy 

resistente con porcentaje de hojas infectadas entre 0 a 10 %; escala 2 con severidad 

moderadamente resistente con porcentaje de hojas infectadas entre 11 a 25 %; escala 3 con 

severidad moderadamente susceptible con porcentaje de hojas infectadas entre 26 a 50 % y 

escala 4 con severidad muy susceptible con porcentaje de hojas infectadas entre 51 al 100 

%, los datos fueron registrados en la ficha de evaluación de campo (Danielsen y Ames, 

2008). 
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Tabla 2 

Escala de evaluación de severidad propuesto por Danielsen y Ames (2008). 

Escala Porcentaje de hojas infectado Severidad 

0 0 Inmune 

1 0-10 Muy resistente 

2 11-25 Moderadamente resistente 

3 26-50 Moderadamente susceptible 

4 51-100 Muy susceptible 

Nota. Escala para medir enfermedad en quinua (2008). 

2.8.3. Evaluación del Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE) 

Para la evaluación del ABCPE del progreso de la enfermedad del mildiu se realizó 

el monitoreo de las unidades de evaluación con un intervalo de tiempo de 10 días, para 

calcular el ABCPE se usaron los datos de la severidad de la enfermedad en cada planta 

seleccionada (Campbell et al., 1990). 

La fórmula utilizada para el cálculo del ABCPE es: 

ABCPE= 𝑖+1
𝑛

[
𝑌𝑖 + 𝑌𝑖+1

2
](𝑡𝑖+1- 𝑡𝑖) 

Donde: 

Yi = Porcentaje del área foliar afectada por el patógeno en estudio el día i después 

de la siembra. 

Yi+1 =Porcentaje del área foliar afectada por patógenos en estudio el día i+1 después 

de la siembra. 

Ti+1-Ti = Número de días transcurridos de la primera evaluación (del área foliar 

afectada a la segunda evaluación). 
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 n = Número total de evaluaciones. 

 i = Días después de la siembra. 

2.9. Aplicación de los biocontroladores  

Los biocontroladores se aplicaron en el área foliar de las plantas de quinua en las 

unidades experimentales de cada tratamiento usando una mochila fumigadora de 15 litros.  

Tabla 3 

Dosis de aplicación de ingredientes activos de biocontroladores. 

Descripción Dosis . Litro 

b1: Allium sativum 100 g.L-1 

b2: Allium sativum 200 g.L-1 

b3: Bacillus subtilis 1.5 ml.L-1  

b4: Bacillus subtilis 2.0 ml.L-1  

b5:  Trichoderma harzianum 8.0 g.L-1  

b6:  Trichoderma harzianum 16 g.L-1  

b7: Fungicida Metalaxil 1.0 g.L-1  

b8: Sin tratamiento 0 

Nota. Dosis por cada biocontrol (2023). 

La frecuencia de las aplicaciones fue cada 10 días, iniciando a partir del día 30 

después de la siembra cuando la planta presentaba 4 hojas verdaderas, la segunda aplicación 

fue a los 40 días cuando la planta contaba con 6 hojas verdaderas, la tercera aplicación se 

realizó a los 50 días cuando la planta presentó ramificación de los tallos, la cuarta aplicación 

se realizó a los 60 días al inicio de panojamiento, la quinta y sexta aplicación fue a los 70 y 
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80 días en la etapa de inicio de floración, la séptima, octava y novena aplicación se realizó 

a los 90, 100 y 110 días en la etapa de floración. 
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Tabla 4 

Frecuencia de aplicación y evaluación de los tratamientos en dos variedades de quinua. 

Biocontrol Descripción  Aplicación: 30 dds 40 dds 50 dds 60 dds 70 dds 80 dds 90 dds 100 dds 110 dds 

 Evaluación: 36 dda 46dda 56 dda 66 dda 76 dda 86 dda 96 dda 106 dda 116 dda 

b1 
Allium sativum:  

100 g. L-1 

  
X X X X X X X X X 

b2 
Allium sativum:  

200 g. L-1 

  
X X X X X X X X X 

b3 
Bacillus subtilis:  

1.5 ml. L-1 

  
X X X X X X X X X 

b4 
Bacillus subtilis:  

2 ml. L-1 

  
X X X X X X X X X 

b5 
Trichoderma harzianum:  

8 g. L-1 

  
X X X X X X X X X 

b6 
Trichoderma harzianum 

16 g. L-1 

 : 

 
X X X X X X X X X 

b7 
Fungicida: metalaxil:  

1 g. L-1 

  
X X X X X X X X X 

b8 Sin tratamiento   X X X X X X X X X 

Nota. *dds: días después de la siembra.  
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2.10. Cosecha y evaluación del rendimiento 

La cosecha se realizó de forma manual en cada unidad experimental 

teniendo en cuenta la madurez fisiológica de las variedades, se cortaron las panojas 

en las mañanas para evitar la caída de los granos, seguidamente se procedió al 

secado por 4 días y luego se realizó la trilla y venteo de las semillas. La cosecha de 

las dos variedades se realizó en diferentes fechas debido a la madurez fisiológica, 

la variedad Pasankalla se cosechó a los 144 días (INIA, 2012)  y la variedad Blanca 

de Junín a los 170 días (Almenara, 2013). 

El rendimiento se calculó después de haber cosechado todas las plantas de 

quinua de la unidad experimental y posterior pesado del grano seco y limpio; para 

calcular el rendimiento se dividió la cantidad total del grano producido entre el área 

de la unidad experimental, posteriormente se proyectó el rendimiento a una 

hectárea, el pesado se realizó con una balanza digital de una precisión de hasta un 

gramo. 

2.11. Análisis de Datos 

El análisis de los datos se realizó mediante el software libre R por que 

proporciona una amplia gama de funciones y paquetes para realizar análisis 

estadísticos en los datos recolectados durante el experimento. Luego se procedió a 

hallar la normalidad de los datos para observar si se agrupan alrededor de la media 

en forma de una curva simétrica en campana, cuando los datos son 

aproximadamente normales, se pueden aplicar con confianza técnicas estadísticas 

paramétricas, ya que los resultados serán más confiables. Así mismo, se halló la 

prueba de homogeniedad de la varianza para observar la consistencia en la 

dispersión de los datos en los diferentes tratamientos donde las varianzas de los 
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grupos son aproximadamente iguales. Seguidamente se halló el ANVA (Análisis 

de Varianza) para determinar si existen diferencias significativas entre los 

tratamientos y proporcionando información sobre cómo varían las medias de 

manera significativa. Finalmente se estimó la prueba de contraste de medias usando 

la prueba Tukey a un nivel de significancia de 0.05, para realizar comparaciones 

múltiples entre las medias de diferentes grupos en el análisis de varianza (ANOVA) 

con el propósito de identificar cuáles de esas medias difieren significativamente 

entre sí. 
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CAPITULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Intensidad de Peronospora variabilis 

3.1.1. Incidencia de Peronospora variabilis en la quinua variedad Blanca Junín 

Figura 3  

Diagrama de cajas de los datos de incidencia de la variedad Blanca Junín en 

respuesta del mildiu al biocontrolador. 

 
Nota. Distribución de medias de la incidencia (2023). 

En la figura 3, se evidencia que el tratamiento T7, en el cual se utilizó el 

fungicida Metalaxil a una concentración de 1 gramo por litro en la variedad Blanca 

Junín, presentó el índice de incidencia más bajo con un promedio del 58.33%, esto 

se debe a la interrupción en la síntesis de proteínas del patógeno afectando su 

crecimiento y desarrollo lo que conlleva a la muerte y control de la enfermedad 

(Mitani et al. 2001), debido a su efecto sistémico y preventivo, lo que significa que 

actúa para prevenir la propagación del hongo y proteger la planta antes de que se 

desarrolle la enfermedad. También se ha mencionado que el Metalaxil tiene efecto 
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curativo, de esta manera puede ayudar a controlar y detener el avance de la 

enfermedad una vez que la planta ya está infectada (Risco, 2014). 

Estas aseveraciones coinciden con el estudio de González et al. (2019) quien 

observó que el fungicida Metalaxil demostró ser uno de los tratamientos más 

eficientes al lograr una reducción significativa en la incidencia de la enfermedad de 

Peronospora variabilis.  

El tratamiento T1, que consiste en la aplicación de ajo a una concentración 

de 100 g por litro, y el tratamiento T2, que implica la aplicación de ajo a una 

concentración de 200 g por litro, el tratamiento T4 utilizó Bacillus subtilis con la 

concentración de 2 ml por litro de agua se destacan como los segundos con la 

incidencia más baja, registrando promedios del 64%, 66% y 69 % respectivamente 

sin presentar diferencia significativa entre ambos. Este efecto puede atribuirse a que 

el ajo actúa como un regulador biológico capaz de contrarrestar la propagación de 

Peronospora variabilis. Esta propiedad se atribuye a compuestos como la alicina y 

los sulfurados, como los tiosulfinatos, que poseen propiedades antimicrobianas y 

antifúngicas. Su acción sobre el patógeno implica la disminución de la absorción 

de oxígeno, la inhibición del crecimiento, el daño a las membranas y la interrupción 

de la síntesis de lípidos, proteínas y ácidos nucleicos (Juárez et al., 2019). Los 

resultados obtenidos difieren de los hallazgos por Aguirre et al. (2012), quienes 

sugieren que el Allium sativum ejerce un poder antifúngico significativo al aplicarse 

en concentraciones de extracto alcohólico al 50% y al 100%, logrando controlar las 

conidias del mildiu. De manera similar, Solís (2011) indica que la aplicación de 

extracto de Allium sativum en una concentración de 1 kg de ajos disueltos en 2 litros 

de agua reduce significativamente la incidencia de la enfermedad. 
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El tratamiento T5 consistió en el uso de T. harzianum a una dosis de 8 g por 

litro de agua y el tratamiento T6 empleó T. harzianum en una dosis de 16 g por litro 

de agua., presentan valores intermedios de incidencia con 73 %, 74 % 

respectivamente, sin presentar diferencia significativa entre ambos, estos resultados 

se deben a que Bacillus subtilis tiene la capacidad de producir antibióticos 

lipopéptidos (inturinas, surfactinas y fengicidas); de esta manera, no permite que 

las esporas del patógeno  germinen, intervienen alterando el crecimiento del tubo 

germinal de las esporas evitando que el patógeno se fije en las hojas de la planta, 

produce un efecto inmune estimulador que  fortalece la resistencia del huésped. Así 

mismo, favorece la colonización radicular y foliar (Seipasa, 2021). 

Estos resultados difieren de los obtenidos en el estudio de Raico, (2022), en 

el que se señala que la aplicación de B. subtilis a una concentración de 2 g.L-1 no 

produjo una disminución en la incidencia del mildiu. En ese caso, todos los 

tratamientos presentaron una incidencia del 100 %.  

Sin embargo, nuestros hallazgos concuerdan con los informados por Vaca 

(2022), quien observó una reducción en la incidencia al emplear B. subtilis a una 

concentración de 90.5 g por litro, logrando que la incidencia disminuyera hasta un 

70 %.  

Por su parte, Trichoderma harzianum actúa elaborando enzimas y otros 

compuestas que retardan el crecimiento de los fitopatógenos; de igual manera 

influyen en la resistencia de las plantas porque activan los mecanismos fisiológicos 

y bioquímicas de defensa (Pruksakorn et al., 2011), por lo que, nuestros hallazgos 

coinciden con  Rodriguez et al. (2018), en su investigación sobre diversos agentes 

biocontroladores para combatir el mildiu, se constató que la aplicación de 
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Trichoderma harzianum logró una reducción significativa en la incidencia de la 

enfermedad, alcanzando un nivel del 60 %. Así mismo, coincidimos con los 

resultados de Arroyo et al. (2019) quien informa que el porcentaje de incidencia del 

mildiu en quinua fue de 65 % cuando se aplicó T. harzinum a una dosis de 98 g. L-

1.  

El tratamiento T3 incluyó la aplicación de Bacillus subtilis en una cantidad 

de 1.5 ml por litro de agua presenta el segundo valor más alto de incidencia 

finalmente, el T8, que no recibió ningún tratamiento, presenta la incidencia más alta 

con un valor reportado de 92.6 %. 

3.1.2. Incidencia de Peronospora variabilis en la quinua variedad Pasankalla 

Figura 4  

Diagrama de cajas de los datos de incidencia de la variedad Pasankalla en 

respuesta del mildiu al biocontrolador. 

 
Nota. Distribución de medias de la incidencia (2023). 
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En la figura 4, se puede apreciar que el T10 presenta el porcentaje más bajo 

de incidencia, con una media de 52%, al aplicar el biocontrolador Allium sativum a 

una concentración de 200 g por un litro de agua. El segundo menor porcentaje de 

incidencia, de 59%, corresponde al T9, donde se utilizó el mismo biocontrolador, 

pero en una dosis de 100 g por un litro de agua habiendo diferencia significativa 

entre ellos, este resultado se produce debido a que el ajo regula la incidencia del 

mildiu debido a sus compuestos sulfurados, como la aliicina, que exhiben 

propiedades antimicrobianas y antifúngicas, estos compuestos interfieren con el 

crecimiento y desarrollo de hongos, estimulan respuestas inmunológicas en las 

plantas, repelen ciertos insectos y reducen el estrés en las plantas afectadas.  

Los resultados obtenidos coinciden con las conclusiones de Armas (2020), 

cuyo estudio involucró la aplicación de extracto hidroalcohólico de Allium sativum 

en concentraciones del 40 % y 80 %.  

En este contexto, se observó una notable disminución del 65% en la 

incidencia de Peronospora destructor. Asimismo, concuerda con los resultados 

obtenidos por Alayo (2019), quien empleó extracto acuoso de Allium sativum en 

dosis de 28.3 % y 56.6 %, logrando una inhibición destacada del 75 % en la 

incidencia del mildiu. De manera similar, Juárez y colaboradores (2019) indican 

que el extracto de ajo sin procesar generó áreas de inhibición de 12 mm y 15.5 mm 

para A. parasiticus y A. niger respectivamente. Esto se tradujo en una reducción en 

el crecimiento de estos hongos del 13 % y 46.8 % respectivamente.  

Finalmente, estos resultados concuerdan con las conclusiones alcanzadas 

por González y su equipo en 2,021, quienes corroboraron que el extracto de ajo 
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exhibe efectos tanto fungicidas como fungistáticos, particularmente en 

concentraciones de 2.5, 5 y 10. 

El tratamiento T15, presenta el tercer nivel más bajo de incidencia con un 

valor de 61.6 % al aplicar metalaxil a una dosis de 1 g por litro de agua; esto sucede 

debido a que el fungicida produce la regulación de la incidencia de la enfermedad 

por que actúa interfiriendo en la síntesis de proteínas esenciales para el crecimiento 

celular del hongo, afectando la formación de las paredes celulares y las membranas.  

Esto resulta en una disrupción del proceso de germinación de las esporas y 

la extensión del micelio, lo que en última instancia reduce la capacidad del hongo 

para infectar y propagarse en las plantas. Los tratamientos T11 y T12 con Bacillus 

subtilis a la dosis 1.5 ml y 2 ml por litro de agua reportaron valores de 71 % y 67 

% respectivamente, no se observó diferencias significativas entre ambos 

tratamientos. 

Entre tanto, los tratamientos T13 y T14 a la dosis de 8 y 16 gramos por litro 

reportaron valores de 71% y 67 % respectivamente, estando dentro de los valores 

intermedios de incidencia, no presentaron diferencias significativas entre ambos 

tratamientos. 

La baja efectividad de ambos biocontroladores puede estar influenciado por 

los factores medio ambientales como la temperatura y humedad relativa tal como 

lo menciona Labrador (2011) quien afirma que la efectividad de Bacillus subtilis y 

Trichoderma harzianum disminuyen por influencia de temperaturas extremas, pH 

desfavorable y competencia con otros microorganimos.  

Estos resultados discrepan con el informe de Raico (2022), en el cual se 

observó un porcentaje de incidencia del 100% al utilizar Bacillus subtilis con una 
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dosis de 60 ml en 20 litros de agua. Por otro lado, en el estudio de Alvarado et al. 

(2018), al emplear Trichoderma harzianum para controlar el mildiu, se logró una 

eficacia del 84.24% en términos de incidencia al utilizar una dosis de 500 gramos 

por hectárea, por otra parte, Rodriguez et al. (2018) encontraron que la aplicación 

de Trichoderma harzianum redujo la incidencia de la enfermedad en un 55% y 

mejoró la producción de quinua, aumentando el peso fresco y seco de la planta en 

comparación con el control no tratado. El T16, que no recibió ningún tratamiento, 

presenta la incidencia más alta con un valor reportado de 85.6 %. 

3.1.3. Severidad de Peronospora variabilis en la quinua variedad Blanca Junín 

Figura 5  

Diagrama de cajas de los datos de severidad de la variedad Blanca Junín en 

respuesta del mildiu al biocontrolador. 

 
Nota. Distribución de medias de la severidad (2023). 

 

En la figura 5, se aprecia que el T2, en el cual se aplicó el biocontrolador 

Allium sativum a una concentración de 200 gramos por litro en la variedad blanca 
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Junín, exhibe el porcentaje más bajo de severidad, con un promedio de 22.5%. Esta 

disminución se atribuye a los efectos del ajo, que contiene alicina y compuestos 

azufrados, los cuales le confieren propiedades antimicrobianas y antifúngicas. Estos 

compuestos podrían ejercer efectos inhibidores sobre el crecimiento del patógeno.  

Los resultados obtenidos difieren con el estudio realizado por (Niño et al., 

2009) en el cual se informó que la aplicación de hidrolatos de ajo con disulfuro de 

alilo al 4 %, a una dosis de 1 centímetro cúbico por litro, tuvo un efecto inhibitorio 

limitado en términos de severidad sobre Peronospora variabilis. 

El segundo tratamiento con menor índice de severidad fue el T3, en el cual 

se aplicó Bacillus subtilis a una concentración de 1.5 ml por litro, registrando un 

promedio de 23.4% de severidad, esto es por su potencial como agente de control 

biológico debido a su capacidad para producir compuestos antimicrobianos y 

estimular respuestas de defensa en las plantas.  

Por otro lado, en el T7, que involucró el uso de Metalaxil a una 

concentración de 1 gramo por litro, se obtuvo un promedio de 46% de severidad, 

su efectividad en el control de este patógeno puede ser alta debido a su modo de 

acción y su capacidad para prevenir el crecimiento y la propagación de hongos 

oomycetos, como los que causan el mildiu. 

En el T1, donde se aplicó ajo a una concentración de 100 gramos por litro, 

se obtuvo una severidad del 51%. En el T4, la utilización de Bacillus subtilis a 1.5 

mililitros por litro resultó en una severidad del 42.1%. 

Por su parte, en el T5 y T6, que involucraron T. harzianum a 8 gramos y 16 

gramos por litro respectivamente, se registraron severidades del 46.1% y 50.4%. 
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Sin embargo, entre estos tratamientos intermedios no se encontraron diferencias 

significativas en términos de severidad.  

En estos resultados, se vuelve evidente que el uso de la dosis más baja de 

ajo en el T1 (100 gramos por litro de agua) no ejerce un impacto significativo en la 

reducción de la severidad (51 %) causada por Peronospora variabilis, estos 

resultados concuerdan con la investigación de Idrogo (2022) quien afirma que al 

emplear una cantidad menor de ingrediente activo, no se consigue un manejo eficaz 

de la gravedad ocasionada por el patógeno Peronospora variabilis, esto sugiere que 

la cantidad de compuestos bioactivos contenidos en el ajo a esa dosis posiblemente 

carece de la capacidad necesaria para ejercer un impacto relevante sobre el patógeno 

y su expansión.  

En contraste, se presenta una situación diferente en el caso de Bacillus 

subtilis en el T4 (2 ml por litro de agua), donde se identifican valores de severidad 

más altos (42 %) al emplear dosis más elevadas para el control de P. variabilis este 

resultado concuerda con lo que informa (Vaca, 2022) quien menciona que este 

efecto se produce cuando el incremento en la dosis de Bacillus subtilis puede 

resultar en una mayor severidad de Peronospora variabilis en circunstancias donde 

la interacción entre el agente biológico y el patógeno no sigue el curso esperado, 

este fenómeno puede estar asociado a competencia por recursos, cambios en el 

equilibrio microbiano, respuestas inmunológicas desfavorables en la planta o 

interferencia en la química del suelo, estas situaciones complejas dependen de 

diversos factores ambientales, genéticos y de interacción entre microorganismos y 

patógenos, subrayando la necesidad de investigaciones detalladas para comprender 

plenamente estas dinámicas. 
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Asimismo, en los tratamientos T5 y T6, en los cuales se emplea T. 

harzianum en dosis de 8 gramos y 16 gramos por litro de agua respectivamente, se 

obtienen valores elevados de severidad, llegando a 46.1 % y 50.4 % 

respectivamente. 

Este resultado pone de manifiesto que este biocontrolador no demuestra 

eficacia en la reducción de la severidad del mildiu en la variedad blanca Junín de 

quinua, tal como lo informa, Bettucci (2013) quien afirma que el empleo de 

Trichoderma harzianum puede no surtir efecto en la reducción de la severidad de 

Peronospora variabilis en circunstancias donde las condiciones ambientales o la 

interacción específica entre el hongo benéfico y el patógeno no sean adecuadas para 

lograr un control eficaz.  

Esto puede deberse a factores como la incompatibilidad genética entre las 

variedades de Trichoderma harzianum y las cepas de Peronospora variabilis, una 

competencia ineficaz por recursos, dosis insuficientes del hongo beneficioso, 

condiciones ambientales desfavorables, posibles adaptaciones o resistencia del 

patógeno a Trichoderma harzianum y la complejidad de las interacciones 

microbianas en el suelo. 

El T8, que no recibió ningún tratamiento, presenta la incidencia más alta 

con un valor reportado de 64 %. 
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3.1.4. Severidad de Peronospora variabilis en la quinua variedad Pasankalla 

Figura 6  

Diagrama de cajas de los datos de severidad de la variedad Pasankalla en 

respuesta del mildiu al biocontrolador. 

  

Nota. Distribución de medias de la severidad (2023). 

En la figura 6, se observa que el T10 presenta el menor porcentaje de 

severidad, con una media de 19.7 %, al aplicar el biocontrolador Allium sativum a 

una dosis de 200 gramos por litro. Este efecto de reducción de la severidad es 

similar con lo observado en la variedad blanca Junín, por lo tanto, su eficiencia es 

efectiva en ambas variedades, pero estos resultados difieren con la investigación de  

Duchimaza (2022) quien afirma que el extracto de A. Sativum no ha sido eficiente 

para disminuir la severidad del mildiu cuando aplicó una dosis de 70 gramos por 

litro obteniendo una severidad de 30 %. 
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De igual forma, los tratamientos que le siguen en términos de menor 

severidad se evidencian en el T15, en el cual la aplicación del fungicida Metalaxil 

a una dosis de 1 g/L muestra una severidad de 22.77 %.  

En el T9, al aplicar 100 gramos de ajo por litro, se obtiene una severidad del 

23.3 %, y no se observa una diferencia significativa entre estos tratamientos. 

Los tratamientos con niveles intermedios de severidad comprenden el T11, 

en el cual se administró Bacillus subtilis a una concentración de 1.5 ml por litro, 

presentando una severidad del 46.3 %. De manera similar, en el T12, la aplicación 

de Bacillus subtilis a una concentración de 2 ml por litro resultó en una severidad 

del 30.57 %.  

Asimismo, en el T13, la aplicación de T. harzianum a una concentración de 

8 gramos por litro exhibió una severidad del 45.3 %. Por último, en el T14, la 

utilización de T. harzianum a una concentración de 16 gramos por litro mostró una 

severidad del 49.7 %, estos resultados pueden ser ocasionados debido  a la 

competencia inadecuada por recursos, dosis insuficientes, condiciones ambientales 

desfavorables y el desarrollo de resistencia por parte de los patógenos (Astorga et 

al., 2014). 

Sin embargo, en estudios llevados a cabo en Colombia por Castellanos et 

al. (2019), se menciona que la aplicación de Bacillus subtilis en el manejo del 

mildiu en la producción de quinua resultó en una reducción significativa de la 

severidad de la enfermedad, alcanzando un 79 %. 

Así mismo, los resultados del estudio de Zhang et al. (2020) revelan que la 

utilización de Bacillus spp. puede resultar efectiva en la gestión del mildiú en la 

producción orgánica de quinua, con una disminución de la severidad al 67.19 %. 
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Además, la aplicación de la cepa Bacillus subtilis logró una reducción del 41.91 % 

en la severidad del mildiú velloso.  

En una línea similar, Escalante et al. (2018), evaluaron la eficacia de un 

biofungicida a base de Bacillus subtilis en el control del mildiú velloso en quinua 

en México. Sus hallazgos destacaron que la aplicación del biofungicida resultó en 

una notable reducción del 68 % en la severidad del mildiú. 

3.2. Evaluación del Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad 

(ABCPE) de Peronospora variabilis  

3.2.1. Evaluación del Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad 

(ABCPE) de Peronospora variabilis en cultivo de quinua variedad Blanca Junín 

Figura 7  

Diagrama de cajas de los datos de ABCPE de la variedad Blanca Junín en 

respuesta del mildiu al biocontrolador. 

 

Nota. Distribución de medias del ABCPE (2023). 
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En la figura 7, se evidencia que el T2 presenta el valor más reducido del 

Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE), con una media de 

1480.5, al aplicar el biocontrolador Allium sativum a una concentración de 200 

gramos por litro en la variedad Blanca Junín, estos datos destacan que el 

biocontrolador basado en ajo ejerce un efecto negativo en la severidad de la 

enfermedad a lo largo del tiempo, lo que resulta en una acumulación menor de daño 

en las plantas a lo largo de todo el período de evaluación, estos resultados 

concuerdan con la investigación realizada por Ramírez et al. (2016) donde afirman 

que el extracto de Allium sativum, derivado del ajo, reduce el valor del Área Bajo 

la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE) mediante la acción de sus 

bioactivos, como alicina y compuestos azufrados, poseen propiedades 

antimicrobianas y antifúngicas, cuando se aplica el extracto de ajo a las plantas 

afectadas, estos compuestos pueden interactuar con el patógeno, interfiriendo con 

su crecimiento y desarrollo, lo mismo opina Ramírez (2020) según el autor, estos 

compuestos bioactivos en el extracto de Allium sativum actúan en conjunto para 

atacar distintas etapas del ciclo de vida del patógeno, limitando su habilidad para 

infectar y diseminarse en la planta. Como consecuencia de esta acción combinada, 

se aprecia una reducción en el valor del ABCPE, lo cual refleja una disminución en 

la progresión y severidad de la enfermedad en las plantas tratadas con el extracto 

de ajo.  

Por otro lado, el T3 exhibe el segundo valor más bajo del ABCPE, con un 

promedio de 1,539, al emplear el biocontrolador Bacillus subtilis a una dosis de 1.5 

mililitros por litro en la misma variedad, y no se observa una diferencia significativa 

respecto al T2, este resultado coincide con la afirmación de Earl et al. (2008) quien 
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menciona que Bacillus subtilis disminuye el valor del Área Bajo la Curva del 

Progreso de la Enfermedad (ABCPE) causada por Peronospora variabilis a través 

de diversos mecanismos. Este microorganismo funciona como un agente de 

biocontrol al interactuar de manera beneficiosa con el patógeno y la planta 

anfitriona. Sus acciones engloban la competencia por recursos esenciales, la 

producción de compuestos con propiedades antifúngicas, la inducción de respuestas 

defensivas en la planta y la síntesis de enzimas que degradan las estructuras 

celulares del patógeno. Esta interacción positiva resulta en una disminución de la 

severidad y el avance de la enfermedad, lo cual se refleja en un ABCPE menor, 

demostrando la eficacia de Bacillus subtilis en atenuar el impacto causado por el 

patógeno en las plantas tratadas. 

Además, el T7 se posiciona como el tercer tratamiento con el ABCPE más 

bajo, al usar metalaxil a una dosis de 1 gramo por litro, con un valor de 1,628.6, 

este efecto se debe a que inhibiendo el crecimiento y la reproducción del patógeno 

al interferir con su sistema de transporte de electrones y la síntesis de ácidos 

nucleicos, como resultado, la propagación de la enfermedad se ve restringida y se 

observa una disminución en la progresión de la infección en las plantas, sin 

embargo, el metalaxil presentó impactos negativos en el medio ambiente este 

resultado concuerda con la aseveración de Gonzales (2018). 

El mencionado autor resalta que a pesar de la efectividad potencial de este 

compuesto en la reducción del Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad 

(ABCPE) al controlar Peronospora variabilis, es de suma importancia considerar 

las implicaciones medioambientales y examinar minuciosamente su 

implementación en estrategias de manejo de enfermedades. La adopción de 
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enfoques de manejo integral, que integren métodos biológicos y culturales, se 

presenta como una ruta para disminuir la dependencia de fungicidas y atenuar su 

impacto en el entorno. En los tratamientos, se observaron valores intermedios. En 

el T1, la aplicación de ajo a una dosis de 100 gramos por litro resultó en un valor 

de Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE) de 3,2050.3. En el 

T4, la utilización de Bacillus subtilis a una dosis de 2 ml por litro mostró un ABCPE 

de 2,669.3. De manera similar, en el T5, con la aplicación de T. harzianum a una 

dosis de 8 gramos por litro, se registró un valor de ABCPE de 2,903.8. Por último, 

en el T6, donde se empleó T. harzianum a una concentración de 16 gramos por litro, 

se informó un valor de ABCPE de 3,183.83. Estos resultados ponen de manifiesto 

que las dosis utilizadas en cada uno de estos tratamientos no son las más adecuadas 

para regular el ABCPE de Peronospora variabilis en la quinua. 

El mayor porcentaje de ABCPE con una media 4,053 lo reporta el 

tratamiento testigo T8 sin tratamiento con el biocontrolador. 
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3.2.2. Evaluación del Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad 

(ABCPE) de Peronospora variabilis en cultivo de quinua variedad Pasankalla 

Figura 8 

Diagrama de cajas de los datos de ABCPE de la variedad Pasankalla en 

respuesta del mildiu al biocontrolador. 

 

Nota. Distribución de medias del ABCPE (2023). 

En la figura 8, se puede apreciar que el menor porcentaje de ABCPE se 

observa en el T10, con una media de 1,289.17, al aplicar el biocontrolador Allium 

sativum a una dosis de 200 gramos por litro en la variedad Pasankalla. En segundo 

lugar, el T15 presenta el segundo menor porcentaje de ABCPE con una media de 

1,486.33 al utilizar el fungicida Metalaxil a una dosis de 1 gramo por litro en la 

variedad Pasankalla. El tercer tratamiento con el valor más bajo de ABCPE es el 

T9, con una media de 1,542.3, al aplicar Allium sativum a una dosis de 100 gramos 

por litro, estos resultados coinciden con la investigaciones de Álvares et al. (2013) 

quienes sostienen que el Allium sativum puede tener un impacto en la disminución 
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del Área Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad (ABCPE) causada por 

Peronospora variabilis, el agente del mildiu, lo fundamentan en sus propiedades 

bioactivas y antimicrobianas, los compuestos activos presentes en el ajo, como la 

alicina, tienen la capacidad de ejercer efectos antifúngicos al interferir con las 

estructuras celulares y los procesos metabólicos del patógeno, además, (Chusho, 

2023) menciona que el ajo puede estimular la generación de mecanismos de defensa 

en la planta huésped, activando genes de resistencia y produciendo metabolitos 

defensivos, al mismo tiempo que puede modificar el entorno microbiano 

circundante, asimismo, es posible que influya en la capacidad de esporulación del 

patógeno, la efectividad del ajo para reducir el ABCPE se cimienta en su habilidad 

para entorpecer los procesos patogénicos, estimular las defensas vegetales y 

cambiar la composición microbiana del entorno, si bien su éxito podría variar en 

función de aspectos como la concentración, la aplicación y las condiciones 

ambientales. 

Los tratamientos que presentan valores intermedios de ABCPE son los 

siguientes: el T11, en el cual se empleó Bacillus subtilis a una concentración de 1.5 

ml por litro, generando un ABCPE de 2,980.8; el T12, que utilizó Bacillus subtilis 

a una proporción de 2 ml por litro, dando como resultado un ABCPE de 2,019.5.  

Además, el tratamiento T13 incluyó la aplicación de T. harzianum a una 

concentración de 8 gramos por litro, obteniendo un ABCPE de 2,903.8.  

En contraste, el tratamiento T14 utilizó T. harzianum a una concentración 

de 16 gramos por litro, lo que resultó en un ABCPE de 3,173.3. En estos resultados, 

es evidente que los biocontroladores no demostraron eficacia en la reducción del 

ABCPE de Peronospora variabilis.  
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Esta falta de efectividad podría deberse a varios factores, como la posible 

incompatibilidad con el patógeno, diferencias en las variedades del patógeno, 

condiciones ambientales desfavorables, dosificación inadecuada e incluso la 

resistencia del patógeno a los tratamientos. Sin embargo, investigaciones similares 

han arrojado resultados diferentes. Por ejemplo, Leon et al. (2018) observaron que 

las plantas de quinua inoculadas con cepas de Trichoderma sp. mostraron un menor 

daño por mildiu, con un valor de Área bajo la Curva (ABCPE) de 615.5.  

Un informe similar es el de Chambe et al. (2021), quienes encontraron que 

los tratamientos con Trichoderma spp. he hidróxido de cobre mostraron valores de 

20.92 en el Área bajo la Curva de Progresión de la Enfermedad (ABCPE), en 

comparación con el grupo de control que presentó el valor más alto de 39.9.  

Entre tanto, el mayor porcentaje de ABCPE con una media 3,829 lo reporta 

el tratamiento testigo T16 sin la aplicación del biocontrolador. 
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4.3. Rendimiento 

4.3.1. Rendimiento del cultivo de quinua variedad Blanca Junín 

Figura 9  

Diagrama de cajas de los datos de rendimiento de la variedad Blanca Junín en 

respuesta del mildiu al biocontrolador. 

 

Nota. Distribución de medias del rendimiento (2023). 

En la figura 9, se puede observar que el T6 registra el rendimiento más alto, 

con una media de 3,313.23 kg/ha, al aplicar el biocontrolador T. harzianum a una 

dosis de 16 gramos por litro en la variedad Blanca Junín. Por otro lado, el T5 obtiene 

el segundo mayor rendimiento, con un promedio de 3,252.96 kilogramos por 

hectárea, al aplicar el biocontrolador T. harzianum a una dosis de 8 gramos por litro 

en la misma variedad Blanca Junín, sin que se presente una diferencia significativa 

entre ambos resultados, este efecto se debe a que la presencia del hongo 
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Trichoderma harzianum en el suelo y el sistema radicular de las plantas de quinua 

puede tener un impacto significativo en el rendimiento del cultivo.  

Este hongo actúa como un biocontrolador, reduciendo la presencia de 

patógenos del suelo y estimulando el crecimiento de las plantas a través de la 

liberación de hormonas y enzimas, además, mejora la absorción de nutrientes al 

descomponer la materia orgánica en el suelo y promueve una mayor tolerancia a 

condiciones adversas, como sequías y altas temperaturas, al colonizar las raíces de 

la quinua, Trichoderma harzianum disminuye la competencia por recursos y 

contribuye a un uso más eficiente de nutrientes y agua, en última instancia 

favoreciendo un mayor rendimiento del cultivo. 

Estos resultados coinciden con los hallazgos de Mendoza (2019), quien  

obtuvo el mayor rendimiento de quinua blanca Salcedo INIA, al aplicar el  

Trichoderma sp. Cepa 4: SG-TE-126) obteniendo  un rendimiento de 3,697.00 

kg/ha-1. 

De igual manera, Ortiz (2017) encontró que todas las cepas de Trichoderma 

tuvieron un efecto positivo en el crecimiento y rendimiento de la quinua pasankalla, 

mostrando mejoras en la altura de la planta, biomasa y número de hojas. Entre las 

cepas evaluadas, la cepa T.E.7 de Trichoderma 7 tuvo un mayor efecto en el número 

de hojas (115.60), diámetro de tallo (9.87 mm), longitud radicular (44.31 cm) y 

rendimiento (3,893.70 kg/ha) en comparación con el control, de igual forma, Leon 

(2016) coincide en afirmar que el tratamiento com Trichoderma sp. Cepa 4: SG-

TE-126 obtuvieron los mayores rendimientos de quinua con un valor de 3,320 

kg.ha-1.  
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Estos resultados se alinean con las investigaciones de Mendoza (2019), 

cuyos hallazgos indican que la aplicación el Trichoderma sp. Cepa 4: SG-TE-126 

generó el rendimiento más elevado de 3,697.00 kg/ha-1 en quinua blanca Salcedo 

INIA. Del mismo modo, Ortiz (2017) constató que todas las cepas de Trichoderma 

sp. ejercieron un efecto beneficioso en el crecimiento y rendimiento de la quinua 

pasankalla, observándose mejoras en la altura de las plantas, la biomasa y el número 

de hojas.  

Dentro de las cepas examinadas, las cepas de  Trichoderma sp. se destacó 

por su influencia preponderante en el número de hojas (115.60), el diámetro del 

tallo (9.87 mm), la longitud radicular (44.31 cm) y el rendimiento (3,893.70 kg/ha), 

en comparación con el grupo de control. En consonancia con estos resultados, Leon 

(2016) respaldó la afirmación de que el tratamiento con Trichoderma sp. Cepa 4: 

SG-TE-126 condujo a los máximos rendimientos de quinua, registrando un valor 

de 3,320 kg.ha-1. 

Se observan rendimientos intermedios en los tratamientos. En el T1, se 

registra un rendimiento de 2,737.76 kg.ha-1 al aplicar Allium sativum a una 

concentración de 100 gramos por litro. En el T2, se obtiene un rendimiento de 

2,625.9 kg.ha-1 al utilizar Allium sativum a una concentración de 200 gramos por 

litro.  

Estos resultados concuerdan con las afirmaciones hechas por Ardisana et al. 

(2020) Ellos sugieren que la falta de efecto observada en el rendimiento de la quinua 

debido al extracto de ajo podría ser atribuible a diversos factores interrelacionados. 

Entre estos factores, la dosis y concentración del extracto podrían no haber sido lo 

suficientemente significativas para influir en el crecimiento de la quinua.  
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Además, la eficacia del extracto podría haber sido enmascarada por la 

interacción con otros elementos, como las prácticas de manejo del suelo, las 

condiciones climáticas y los nutrientes disponibles, esta interpretación se alinea con 

la perspectiva de Hernández del Valle et al. (2012), quienes también señalan que la 

variedad específica de quinua utilizada en el estudio, el momento de aplicación del 

extracto y su calidad podrían haber contribuido a la falta de resultados positivos.  

Por lo tanto, es importante considerar que las variaciones entre los sistemas 

agrícolas individuales y otros factores desconocidos podrían haber influido en la 

ausencia de impacto observable del extracto de ajo en el rendimiento de la quinua. 

Para llegar a conclusiones más definitivas, se necesitan investigaciones 

cuidadosamente planificadas y controladas que tomen en cuenta todos estos 

aspectos. 

En el T3, se alcanza un rendimiento de 2,884.13 kg.ha-1 al emplear Bacillus 

subtilis a una concentración de 1.5 ml por litro. Por su parte, el T4 presenta un 

rendimiento de 2,786.43 kg.ha-1 al aplicar Bacillus subtilis a una concentración de 

2 ml por litro. En contraste, el T8, que funciona como tratamiento testigo, muestra 

un rendimiento de 2,251.4 kg.ha-1.  

Estos resultados concuerdan con Pomboza et al. (2016) quien menciona que 

la falta de influencia del Bacillus subtilis en el rendimiento de la quinua puede 

atribuirse a una combinación de factores, incluyendo la variabilidad genética de las 

variedades de quinua, la dosis y el momento de aplicación del microorganismo, las 

condiciones del suelo y el clima, la presencia de otros microorganismos en el suelo 

y las características genéticas individuales de las plantas. Además, la metodología 

experimental puede influir en los resultados.  
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Estos factores interactúan de manera compleja, lo que hace que la respuesta 

de la quinua al Bacillus subtilis sea variable y a menudo no concluyente. Entre tanto, 

el menor rendimiento con una media 1,293.23 kg . ha-1 lo reporta el tratamiento T7 

con la aplicación del fungicida Metalaxil a una dosis de 1g . L-1 en la variedad 

Blanca Junín. 

4.3.2. Rendimiento del cultivo de quinua variedad Pasankalla 

Figura 10 

Diagrama de cajas de los datos del rendimiento de la variedad Pasankalla en 

respuesta del mildiu al biocontrolador. 

 

Nota. Distribución de medias del rendimiento (2023). 

En la Figura 10, se puede apreciar que el tratamiento T10, que empleó el 

biocontrolador Allium sativum a una dosis de 200 g/L en la variedad Pasankalla, 

exhibió el rendimiento más alto, con un promedio de 3,155.16 kg/ha, esto se debe 

a que la aplicación adecuada de extracto de ajo en dosis específicas puede aumentar 

el rendimiento de los cultivos debido a su contenido de compuestos bioactivos que 
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estimulan el crecimiento y desarrollo de las plantas, tal como lo informa Juárez et 

al. (2019) cuando afirma que estos compuestos pueden mejorar la salud vegetal al 

actuar como agentes antimicrobianos y antifúngicos, reduciendo enfermedades y 

estrés biótico, además, el extracto de ajo puede promover la absorción de nutrientes 

esenciales, estimular el sistema radicular para un acceso más eficiente al agua y los 

nutrientes en el suelo, y activar respuestas naturales de defensa en las plantas, 

reduciendo la necesidad de pesticidas, sumado a ello, la investigación de Andrade 

et al. (2015) afirma que la aplicación adecuada del extracto de ajo puede impactar 

positivamente la calidad del suelo, mejorando su estructura y contenido de materia 

orgánica, sin embargo, es crucial mantener una dosificación correcta para evitar 

efectos adversos y considerar las variaciones en los tipos de cultivos, condiciones 

locales y ambientales. 

El segundo tratamiento con mayor rendimiento fue el T14, donde se empleó 

el biocontrolador T. harzianum a una dosis de 16 g/L, logrando un rendimiento de 

1,766.2 kg/ha. Se observaron diferencias significativas entre estos dos tratamientos 

este efecto sucede porque este microorganismo funciona como un agente de control 

biológico, disminuyendo la existencia de microorganismos patógenos presentes en 

el suelo y estimulando el desarrollo de las plantas mediante la emisión de hormonas 

y enzimas.  

Además, mejora la asimilación de nutrientes al descomponer la materia 

orgánica en el suelo, y fomenta una mayor resistencia a situaciones desfavorables, 

como sequías y altas temperaturas, al establecerse en las raíces de la planta de 

quinua. La presencia de Trichoderma harzianum disminuye la competencia por 
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recursos, lo que contribuye a una utilización más eficaz de agua y nutrientes, en 

última instancia favoreciendo un incremento en la producción del cultivo. 

Los tratamientos con rendimiento intermedio incluyen el T9, donde se 

aplicaron 100 gramos de ajo por litro, logrando un rendimiento de 1,390.9 kg/ha. 

De manera similar, en el T11 se aplicó Bacillus subtilis a una concentración de 1.5 

ml por litro, obteniendo un rendimiento de 1,433.5 kg/ha. Asimismo, en el T13 se 

aplicó T. harzianum a una concentración de 8 gramos por litro, logrando un 

rendimiento de 1,643.5 kg/ha esto se debe a las consecuencias derivadas de las 

concentraciones reducidas de extracto de ajo, Bacillus subtilis y Trichoderma 

harzianum en el contexto del cultivo de Chenopodium quinoa pueden atribuirse a 

una confluencia de elementos interdependientes, entre las causas posibles se 

encuentran la competencia microbiana limitada, lo que impide una dominancia 

efectiva de los antagonistas biológicos; la insuficiencia de mecanismos 

biocontroladores, dado que las poblaciones microbianas en bajas concentraciones 

no generan suficientes compuestos inhibitorios para combatir eficazmente a los 

patógenos; la ausencia de interacciones sinérgicas entre los microorganismos y sus 

sustratos, debido a la escasez de componentes que favorezcan tales sinergias; la 

incapacidad de satisfacer las demandas nutricionales de las plantas a causa de las 

cantidades limitadas de nutrientes producidos por los microorganismos; la 

imposibilidad de que las plantas desarrollen una relación simbiótica debido a la 

exposición insuficiente a los microorganismos; y la posible influencia de otros 

factores ambientales en los resultados del cultivo, que podrían interactuar con las 

concentraciones reducidas de los agentes mencionados.  
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Ajustar las dosis o modificar la administración de estos elementos podría 

promover una mejora en los rendimientos del cultivo. Respecto al T15, donde se 

aplicó metalaxil a una concentración de 1 gramo por litro resultó en un rendimiento 

de 1,535.3 kg/ha, la falta de incremento en los rendimientos de los cultivos después 

de la aplicación del fungicida metalaxil puede ser atribuida a diversos factores, la 

posible resistencia adquirida por los patógenos objetivos al metalaxil, debido a una 

presión selectiva sostenida, puede reducir su eficacia.  

Además, la selectividad del metalaxil hacia ciertas especies patógenas y la 

dependencia de las condiciones ambientales óptimas para su acción fungicida 

pueden limitar su efecto positivo en los rendimientos.  

La interacción compleja entre el control fitosanitario y otros factores que 

influyen en el crecimiento y desarrollo de los cultivos, tales como la disponibilidad 

de nutrientes y el manejo agronómico, también puede mitigar los efectos 

observados. Es fundamental considerar estos aspectos al evaluar la efectividad del 

metalaxil en el mejoramiento de los rendimientos agrícolas. 

En contraste, el menor rendimiento se registra en el tratamiento T12, 

caracterizado por la aplicación del agente de biocontrol Bacillus subtilis en una 

concentración de 2 ml/L, manifestando un rendimiento de 1,335.76 kg/ha. 

Adicionalmente, no se identifica una disparidad significativa en relación con el 

rendimiento del tratamiento control T16, el cual exhibe un valor de 1,376.26 kg/ha. 
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CONCLUSIONES 

1. Se registró una menor incidencia de mildiu en la quinua blanca variedad Junín al 

aplicar metalaxil a una concentración de 1 gramo por litro, resultando en un 

porcentaje del 58.3%. De manera similar, en la variedad Pasankalla se alcanzó una 

reducción del 52% al utilizar el Allium sativum a 100 gramos por litro.  

2. En la variedad blanca Junín se obtuvo la severidad de 22.5 % aplicando el Allium 

sativum a la dosis de 200 gr por litro. Con la misma dosis, en la variedad Pasankalla,  

se registró una severidad de 19.7 % 

3. Se observó una significativa reducción del Área Bajo la Curva del Progreso de la 

Enfermedad (ABCPE) del mildiu en la quinua blanca Junin, disminuyendo a 

1,480.5 al aplicar una dosis de 200 gramos por litro de Allium sativum. 

4. En la variedad Pasankalla, el valor del Área Bajo la Curva del Progreso de la 

Enfermedad (ABCPE) fue de 1,539 al utilizar una concentración de 1.5 ml por litro 

de Bacillus subtilis. 

5. El mayor rendimiento de Quinua Blanca Junín fue de 3,313.23 kg por hectárea, 

logrado después de la aplicación de Trichoderma harzianum en una dosis de 16 

gramos por litro. 

6. En el cultivo de quinua Pasankalla se registró el mayor rendimiento, alcanzando 

3,155.16 kg por hectárea al utilizar Allium sativum en una concentración de 200 

gramos por litro. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda utiliza el extracto de Allium sativum a la concetración de 100 y 

200 gramos por litro para disminuir la incidencia y severidad del mildiu en la quinua 

variedad blanca Junin y Pasankalla. 

2. Para reducir la acumulación total de la infección por mildiu durante el período 

fenológico, se sugiere emplear Allium sativum en la cantidad de 200 gramos por 

litro para la variedad Blanca Junín, y aplicar Bacillus subtilis en una concentración 

de 1.5 ml por litro en el caso de la variedad Pasankalla. 

3. Para lograr el máximo rendimiento en la variedad blanca Junín, se recomienda 

aplicar 16 gramos por litro de T. harzianum, mientras que para la variedad 

Pasankalla, se sugiere utilizar una concentración de 200 gramos por litro de Allium 

sativum. 
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Anexo 1  

Análisis de varianza (ANVA) de la incidencia en P. variabilis en la quinua 

variedad Blanca Junín y Pasankalla. 

Fuente de varianza GL SC CM F p-valor 

Bloques 2 2.4 1.19   

Variedad (V) 1 280.3 280.33 123.45 0.008003 ** 

Error (a) 2 4.5 2.27   

Biocontrol (B) 7 4398.9 628.42 213.496 < 2.2e-16 *** 

Variedad x Biocontrol 7 350.7 50.1 17.019 1.48e-08 *** 

Error (b) 28 82.4 2.94   

Total 47 5119.2    

 

Nota. C.V. = 21 % 

Anexo 2  

Normalidad y dispersión de la incidencia de P. variabilis en la quinua blanca 

Junin y Pasankalla. 

 

Nota. Distribución normal y dispersión de incidencia (2023). 
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Anexo 3  

Normalidad de residuales de la incidencia de P. variabilis en la quinua Blanca 

Junín y Pasankalla. 

 

Nota. Distribución normal y dispersión de incidencia (2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 

 

 

 

Anexo 4 

Prueba Tukey para la comparación de medias de incidencia de P. variabilis en la 

quinua Blanca Junín y Pasankalla. 

Tratamiento Media Agrupamiento 

T8 2.667 A          

T16 85.667  B         

T3 82.333  B         

T6 74.333   C        

T14 74.333   C        

T5 73.667   C D       

T11 71   C D E      

T13 71   C D E      

T4 69    D E F     

T12 67     E F     

T2 66     E F G    

T1 64      F G H   

T15 61.667       G H I  

T9 59        H I  

T7 58.333         I  

T10 52                   J 

 

Nota. Media de incidencia. 
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Anexo 5 

Análisis de varianza (ANVA) de la severidad en P. variabilis en las variedades 

Blanca Junín y Pasankalla 

Fuente de 

varianza 

GL SC CM F p-valor 

Bloques 2 1.9 0.97   

Variedad (V) 1 136.0 136.01 2436.06 0.0004102 *** 

Error (a) 2 0.1 0.06   

Biocontrol 

(B) 7 7703.8 1100.54 1995.37 < 2.2e-16 *** 

Variedad x 

Biocontrol 7 2079.6 297.09 538.64 < 2.2e-16 *** 

Error (b) 28 15.4 0.55   

Total 47     

Nota. C.V. = 19 % 
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Anexo 6  

Normalidad y dispersión de la severidad de P. variabilis en la quinua blanca 

Junín y Pasankalla 

 

Nota. Distribución normal y dispersión de incidencia (2023). 

 

Anexo 7  

Dispersión de los residuales de la severidad de P. variabilis en la quinua Blanca 

Junín y Pasankalla 

 

Nota. Dispersión de residuales (2023). 
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Anexo 8 

Prueba Tukey para la comparación de medias de severidad de P. variabilis en la 

quinua Blanca Junín y Pasankalla. 

Tratamiento Media Agrupamiento 

T8 64.07 A         

T16 60.47  B        

T1 51.43   C       

T6 50.43   C       

T14 49.7   C       

T11 46.37    D      

T5 46.1    D      

T13 45.3    D      

T4 42.17     E     

T12 30.57      F    

T7 25       G   

T3 23.43       G H  

T9 23.33       G H  

T15 22.77        H  

T2 22.5        H  

T10 19.7                 I 

Nota. Media de severidad. 
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Anexo 9  

Análisis de varianza (ANVA) del área bajo la curva (ABCPE) de P. variabilis en 

el cultivo de quinua variedad blanca Junín y Pasankalla 

Fuente de 

varianza 

GL SC CM F p-valor 

Bloques 2 7782 3891   

Variedad 

(V) 1 413016 413016 803.27 0.001243 ** 

Error (a) 2 1028 514   

Biocontrol 

(B) 7 29546356 4220908 1958.39 < 2.2e-16 *** 

Variedad x 

Biocontrol 7 7875361 1125052 522.00 < 2.2e-16 *** 

Error (b) 28 60348 2155   

Total 47     

Nota. C.V. = 19 % 
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Anexo 10  

Normalidad y dispersión del ABCPE de P. variabilis en la quinua blanca Junín y 

Pasankalla 

 

Nota. Distribución normal y dispersión de incidencia (2023). 

 

Anexo 11 

Dispersión del área bajo la curva (ABCPE) de Peronospora variabilis en la 

quinua Blanca Junín y Pasankalla 

 

Nota. Dispersión de residuales (2023). 
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Anexo 12 

Prueba Tukey para la comparación de medias del área bajo la curva (ABCPE) de 

P. variabilis. 

Tratamiento Media Agrupamiento 

T8 4053 A         

T16 3829  B        

T1 3250.33   C       

T6 3183.83   C       

T14 3173.33   C       

T11 2980.83    D      

T5 2903.83    D      

T13 2903.83    D      

T4 2669.33     E     

T12 2019.5      F    

T7 1628.67       G   

T9 1542.33       G H  

T3 1539       G H  

T15 1486.33        H  

T2 1480.5        H  

T10 1289.17         I 

Nota. Medias del ABCPE  
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Anexo 13 

Análisis de varianza (ANVA) del rendimiento de quinua variedad Blanca Junín y 

Pasankalla. 

Fuente de varianza GL SC CM F p-valor 

Bloques 2 4469 2235   

Variedad (V) 1 23655434 23655434 0.0007744  

Error (a) 2 36679 18340   

Biocontrol (B) 7 2633911 376273 115.885 <2.2e-16 ** 

Variedad x 

Biocontrol 

7 602466 86067 26.507 9.469e-11*** 

Error (b) 28 90915 3247   

Total 47     

Nota. C.V. = 6 % 
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Anexo 14  

Normalidad y dispersión del rendimiento de P. variabilis en la quinua blanca 

Junín y Pasankalla. 

 

Nota. Distribución normal y dispersión de rendimiento (2023). 

 

Anexo 15 

Dispersión de los residuales del rendimiento de quinua variedad Blanca Junín y 

Pasankalla. 

 

Nota. Dispersión de residuales (2023). 
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Anexo 16 

Prueba Tukey para la comparación de medias del rendimiento de quinua 

variedad Blanca Junín y Pasankalla. 

Tratamiento Media   Agrupamiento 

T6 3313.233 A        

T5 3252.967 A        

T10 3155.167 A        

T3 2884.133  B       

T4 2786.433  B C      

T1 2737.767  B C      

T2 2625.933   C      

T8 2251.4    D     

T14 1766.2     E    

T13 1643.567     E F   

T15 1535.3      F G  

T11 1433.567       G H 

T9 1390.933       G H 

T16 1376.267       G H 

T12 1335.767        H 

T7 1293.233               H 

Nota. Medias del rendimiento (2023) 
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Anexo 17  

Características del campo experimental 

 

a. De los bloques  

Largo del bloque      : 30.9 m  

Ancho del bloque      : 22.4 m  

Área del bloque      : 692.16 m2  

Número de bloques      : 3.00 

b. De las parcelas 

Largo de la parcela      : 10.00 m  

Ancho de la parcela     : 30.9 m  

Área de la parcela      : 309 m2  

Número de parcelas/bloque     : 2.00 

c. De las sub parcelas 

Largo de la sub parcela     : 10.00 m  

Ancho de la sub parcela     : 3 m  

Área de la sub parcela     : 30 m2  

Número de sub parcela/bloque    : 8  

Número de surcos por sub parcela    : 4.00 

d. Del campo experimental 

Largo efectivo     : 64.40 m  

Ancho efectivo     : 26.4 m  

Área total del experimento   : 1702.8 m2 
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Anexo 18 

Ficha Técnica de Fungisei (Bacillus subtilis) 
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Anexo 19 

Ficha Técnica de Trichosen ( Trichoderma harzianum) 
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Anexo 20 

Ficha Técnica de Metalaxil (Fitoklin) 
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Anexo 21 

Matriz de consistencia 

TITULO PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLES E 

INDICADORES 

METODOLOGÍA 

EFICIENCIA DE LOS 

BIOCONTROLADO

RES EN EL 

CONTROL DEL 

MILDIU 

(Peronospora 

variabilis) EN LA 

PRODUCCIÓN 

ORGÁNICA DE 

QUINUA 

(Chenopodium quinoa) 

EN LA EE CANAÁN 

UNSCH. 2763 MSNM 

PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál es la Eficiencia de los 

biocontroladores en el control del 

mildiu (Peronospora variabilis) en 

la producción orgánica de quinua 

(Chenopodium quinoa)? 

 

PROBLEMA ESPECÍFICO 

1. ¿Cuál es la intensidad (incidencia 

y severidad) del mildiu 

(Peronospora variabilis) con la 

aplicación de biocontroladores; 

Bacillus subtilis, Trichoderma 

harzianum y el extracto de Allium 

sativum en la producción orgánica 

de quinua (Chenopodium quinoa) 

2. ¿Cuál es el área bajo la curva del 

progreso de la enfermedad 

(ABCPE)  del mildiu (Peronospora 

variabilis) con la aplicación de 

biocontroladores; Bacillus subtilis, 

Trichoderma harzianum y el 

extracto de Allium sativum en la 

producción orgánica de quinua 

(Chenopodium quinoa)? 

3. ¿Cuál es el rendimiento en la 

producción orgánica de quinua 

(Chenopodium quinoa) con la 

aplicación de biocontroladores  

Bacillus subtilis, Trichoderma 

harzianum y el extracto de Allium 

sativum para el control del mildiu 

(Peronospora variabilis)? 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la eficiencia de los 

biocontroladores en el control del 

mildiu (Peronospora variabilis) en 

la producción orgánica de quinua 

(Chenopodium quinoa). 

 

OBJETIVO ESPECÍFICO 

1. Determinar la intensidad 

(incidencia y severidad) del mildiu 

(Peronospora variabilis) con la 

aplicación de biocontroladores; 

Bacillus subtilis, Trichoderma 

harzianum y el extracto de Allium 

sativum en la producción orgánica 

de quinua (Chenopodium quinoa) 

2. Calcular el área bajo la curva del 

progreso de la enfermedad 

(ABCPE)  del mildiu (Peronospora 

variabilis) con la aplicación de 

biocontroladores; Bacillus subtilis, 

Trichoderma harzianum y el 

extracto de Allium sativum en la 

producción orgánica de quinua 

(Chenopodium quinoa)? 

3. Determinar el rendimiento en la 

producción orgánica de quinua 

(Chenopodium quinoa) con la 

aplicación de biocontroladores 

Bacillus subtilis, Trichoderma 

harzianum y el extracto de Allium 

sativum para el control del mildiu 

(Peronospora variabilis)? 

Biocontroladores: Son 

ingredientes activos que se 

obtienen de 

microorganismos benéficos 

y plantas que tienen la 

propiedad de controlar 

microorganismos 

fitopatógenos. 

 

Mildiu: El mildiu  

Peronospora variabilis, es 

un pseudo hongo que 

pertenece al grupo de los 

oomycetos y afecta de 

manera específica a las 

diferentes variedades  

susceptibles de la quinua. 

 

Quinua: Es una planta 

dicotiledónea y herbácea de 

diferentes ecotipos que 

crecen en zonas alto andinas 

 

 

 

 

 

HIPOTESIS GENERAL Variable 

Independiente 

Biocontrolador 

 

Indicadores 

1.Bacillus subtilis 

2.Trichoderma 

harzianum 

3.Extracto de Allium 

sativum 

 

Variable Dependiente 

Mildiu 

 

Indicadores 

1.Intensidad (Incidencia 

y severidad) 

2.Area bajo la curva del 

progreso de la 

enfermedad (ABCPE) 

 

Variable Interviniente 

Quinua 

Indicadores 

Variedad de quinua 

(Blanca Junin,  

Pasnkalla) 

1.Rendimiento 

Tipo de investigación 

-Básica 

 

Nivel de investigación 

-Explicativa 

 

Método 

-Estadístico 

 

Diseño 

Diseño de parcelas 

divididas  (DPD) 

implementado en el 

diseño experimental  de 

bloques completos 

randomizados  (DBCR) 

 

Técnica 

-Experimentación 

 

Instrumentos 

-Balanza de precisión. 

Flexometro 

 

 

Los biocontroladores Bacillus subtilis, 

Trichoderma harzianum y el extracto de 

Allium sativum influyen positivamente 

en el control de la intensidad (incidencia 

y severidad) y el área bajo la curva del 

progreso de la enfermedad (ABCPE) del 

mildiu (Peronospora variabilis) en la 

producción orgánica de quinua 

(Chenopodium quinoa). 

HIPOTESIS ESPECÍFICA 

1. Por lo menos uno de los 

biocontroladores Bacillus subtilis, 

Trichoderma harzianum y el extracto de 

Allium sativum en el control del mildiu 

(Peronospora variabilis) influyen 

disminuyendo la incidencia y severidad 

del mildiu Peronospora variabilis en las 

plantas de Chenopodium quinoa. 

2. Por lo menos uno de los 

biocontroladores Bacillus subtilis, 

Trichoderma harzianum y el extracto de 

Allium sativum en el control del mildiu 

(Peronospora variabilis) influyen 

positivamente en el área bajo la curva del 

progreso de la enfermedad (ABCPE) del 

mildiu en las plantas de Chenopodium 

quinoa. 

3. Por lo menos uno de los 

biocontroladores Bacillus subtilis, 

Trichoderma harzianum y el extracto de 

Allium sativum en el control del mildiu 

(Peronospora variabilis) presentan 

mayor o igual rendimiento en 

comparación al control en la producción 

de quinua (Chenopodium quinoa). 

 

  

Nota. Elaboración propia (2023).  
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