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INTRODUCCION

La achita (Amaranthus caudatus L.) es uno de Ios cuitivos més antiguos

de América, originaria de la zona Andina del Pen], Bolivia y Ecuador fue el

principal cultivo de los incas que proporcioné alimentos sumamente

nutritivos especialmente a Ios pobladores rurales. Pen�031:es el pais andino

donde se cultiva Ia achita, tanto en la costa, sierra y selva alta, desde el

nivel del mar hasta Ios 3,400 metros, siendo Ios principales productores

Ios departamentos de Cajamarca, Ancash, Junin, Huancavelica,

Ayacucho, Arequipa, y, en mayor escala, Cuzco.

Seg}401nla O}401cinade Informacién Agraria del Ministerio de Agricuitura (OlA-

MINAG) en la campa}401a2009 �024 2010 en el Pen�031:se cultivaron 2635

hectéreas de achita, cuya produccién fue de 3902 toneladas de grano; y

un rendimiento de 1.5 tn.ha�034;y en la regién Ayacucho se cultivé 166

hectéreas de achita, cuya produccién fue de 157 toneladas de grano con

un rendimiento promedio de 0.95 tn.ha�034que esté muy por debajo del

rendimiento del promedio nacional. _
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Los niveles de desnutricién en ni}401osmenores de 5 a}401osson alarmantes

siendo a nivel nacional 24% y regional 41% en el a}401o2009 (FONCODES);

gran parte de ello se debe a la reduccién de la base de la seguridad

alimentaria a solo unas pocas especies quedando en el olvido especies

nativas como la achita que a pesar de contener 12 a 16 % de proteina y

6.37% de aminoécido esencial Iisina que tiene gran in}402uenciaen el

desarrollo fisico, intelectual de Ios ni}401os,no alcanza Ia importancia

requerida con respecto al érea cultivada, produccién y rendimiento.

Los peque}401osagricultores que se dedican al cultivo de achita obtienen

bajos rendimientos debido a que usan semillas de baja calidad que Iimita

al oultivo a los riesgos por plagas, enfermedades y efectos climéticos

diversos que hace imposible competir con otras especies cultivadas en el

\ mismo ambiente agricola con mayor rendimiento por hectérea.

El mejoramiento de la capacidad productiva local de la achita requiere de

la seleccién de cultivares en nuestra Condiciones a }401nde Iograr descubrir

las mejores cualidades y caracteristicas que contribuyan a este propésito.

La variedad mejorada puede ser més vigorosa en su crecimiento y, por lo

tanto, producir un rendimiento més alto debido a una utilizacién més

e}401cientede los elementos nutritivos con que se disponga, contribuyendo

de esta manera a la ampliacion de la diversidad genética y seguridad�030

alimentaria.

En este sentido la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga y

la Estacién Experimental Agraria Canaén del lnstituto Nacional de

Innovacién Agraria-INIA, a través del Programa de Cultivos Andinos viene
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realizando la recoleccién de semillas de achita en las diferentes partes de

nuestra regién para su estudio bésico orientado a maximizar su potencial

agronémico, del cual se tomé selecciones de achita de panoja rosada

erecta con los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Evaluar y seleccionar poblaciones varietales de achita panoja rosada

erecta con }401nesde mejoramiento genético.

Objetivos especi}401cos:

1. Efectuar Ia caracterizacién morfolégica de 30 selecciones de achita

de panoja rosada erecta.

2. Evaluar Ios caracteres de precocidad de 30 selecciones de achita de

panoja rosada erecta.

3. Evaluar el rendimiento de grano de 30 selecciones de achita de

panoja rosada erecta.

4. Evaluar la seleccién por caracteres y la respuesta a la seleccién de

30 selecciones de achita de panoja rosada erecta.
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CAPiTULO I

REVISION DE LA LITERATURA

1.1 ORIGEN Y DISTRIBUCION

EARLY (1987), mani}401estanque la achita o amaranto es una planta que

fue domesticada en los Andes y Mesoamérica y usada como grano en los

tiempos pre-hispénicos. En México, juntamente con el maiz y el frijol

formaba uno de Ios granos bésicos del imperio Azteca. Se sabe que el

amaranto era la planta ceremonial més importante de los aztecas, y por

e||o las autoridades coloniales se encargaron de prohibir su cultivo,

extendiéndose la prohibicién a otras éreas de la América colonial.

1.2 UBICACION TAXONOMICA

SUMAR (1993) y MUJICA (1997), mencionan a la achita con la siguiente

clasi}401caciéntaxonémica:
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REINO : Vegetal

DIVISION : Fanerégama

TIPO : Embryophita Siphonogama

SUB-TIPO : Angiosperma

CLASE : Dicotiledénea

SUB-CLASE : Archyclamydae

ORDEN : Centrospermales

FAMILIA : Amarantaceae

GENERO : Amaranthus

ESPECIE : Amaranthus caudatus L.

NOMBRE VULGAR: �034Kiwicha�035(Cuzco, PerL'i) �034achis�035(Norte del

Peru), �034achita",�034coyos�035(centro del Peru) �034coimi"

(Peru, Bolivia y Argentina); �034millmi�035(Bolivia);

�034chaquilla�035(Argentina); �034achita"(Peru, centro y

sur); �034trigoinca" (nor oeste de Argentina),

�034quinua�035y �034quinuadel Valle�035(Argentina).

1.3 MORFOLOGIA DE LA PLANTA DE ACHITA

a) Raiz

SUMAR (1993), a}401rmaque la radicula de la semilla comienza a crecer

hacia abajo durante la genninacion y forma Ia raiz principal, cuando la

peque}401aplanta de achita ha presentado de 4 a 6 hojitas, se inicia algo

sorprendente el veloz crecimiento longitudinal de la raiz principal que

otorga a la planta tolerancia a la sequia. La raiz principal de la planta

adulta puede alcanzar una profundidad de 180 cm.

5



MUJICA y BERTI (1997), describen que la raiz es pivotante, con un buen

nL�031Imerode ramificaciones y multiples raicillas delgadas, que se extienden

répidamente después de que el tallo empieza a rami}401carse,facilitando la

absorcién de agua y nutrientes.

b) Tallo

SUMAR (1993), describe que la achita posee tallo generalmente }401broso,

con fibras elésticas y esponjosas, que Ie permiten ceder sin romperse a la

presién de los vientos fuertes. El color varia de acuerdo al ecotipo, entre

el verde claro y el encarnado. La altura de la planta se halla determinada

por su eje principal. El tama}401ototal de planta oscila entre los 60 y 280 cm.

En cuanto a la arquitectura de la planta se reconocen las siguientes tipos:

erectos, semierectos, decumbentes, con inflorescencia (mica y terminal,

con ramas que nacen cerca de la base del tallo y con ramas que se

ubican a lo largo del tallo.

c) Hoja

SUMAR (1993), de}401neque las hojas son simples, enteras con nervaduras

pronunciadas en el envés, de forrnas variables entre lanceoladas,

ellpticas y romboides, la longitud varia entre 6.5 y 14 cm.; la coloracién del

haz es variable de acuerdo al ecotipo, y puede ser verde �024amarillento,

Verde intenso, rojo o p}402rpura;el peciolo es largo y también de variados

colores.

TAPIA (1982), menciona que las hojas son de forma ovoide, bastante

nervadas de color claro. Mientras son tiernas se le puede consumir como

hortalizas, conjuntamente con la ln}402orescencia.
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d) ln}402orescencia

SUMAR (1993), indica que la in}402orescencia,llamada también panoja esté

constituida por agrupaciones de peque}401as}402oresllamados glomérulos y a

este conjunto se le denomina panoja; de longitud variable que van de 15 a

90 cm. y de colores variados como amarillo, rojo, p}401rpura,dorado. Esta

in}402orescenciatoma diferentes actitudes frente al tallo: Decumbenles en

los ecotipos asilvestrados, semierecto y erecto en las lineas y variedades

desarrolladas recientemente.

La in}402orescenciatiene formas y combinaciones de si misma, como la

amarantiforme con los amentos de dicacios compuestos y rectilineos,

dirigidos hacia arriba o hacia abajo, seg}402nsea la panoja erguida o

decumbente y también en forma glomeruladas donde Ios amentos de

dicacios se agrupan fonnando esferas del tama}401ode una bola de pin

pong.

- Glomeruladas, cuando Ios glomérulos estén insertos al raquis

principal mediante ejes glomeruladas presentando formas globosas.

o Amarantiformes, cuando Ios glomérulos estén insertos

directamente a lo largo del raquis principal.

La in}402orescenciade acuerdo a su densidad se clasi}401caz

- Laxa: Cuando Ios glomérulos insertos al raquis son muy separados.

o lntermedia: Se caracteriza cuando Ios glomérulos insertos al raquis

no estén muy separados ni contiguas entre si.

- Compactas: Cuando Ios glomérulos insertos al raquis se encuentran

bastante tupidos.

7



La in}402orescenciaes compuesta, sin }402orterminal, de crecimiento apical,

con }402oresasilares, tenninales y cilindréceas, Iargamente pedunculadas y

}402exibles.

Se}401alaque las }402oresmasculinas se hallan en los dicacios primarios,

aunque a veces también en los secundarios, con dos tépalos externos y

tres internas. Las }402oresfemeninas también pentémeras; Ios tres tépalos

internos rémbico, anchamente espatuladas con frecuencia casi orbicular

en su mitad superior.

e) Fruto

SUMAR (1993), a}401rmaque el fruto es un pixidio (una cépsula de

dehiscencia transversal); las semillas eliptico-redondeadas, Iisas de borde

convexo o a}401lado,opacas o semi transl}401cidosy de color diferente seg}402n

el ecotipo: negras, casta}401as,blancas, blanco rosadas o blanco

amarillentas, de 1 a 1.3 mm. de diémetro por 0.5 a 0.8 mm. de espesor.

Un gramo de semilla contiene de 800 a 1600 semillas; el tama}401odel

grano esté determinado por la herencia genética y por las condiciones de

crecimiento de la planta. -

NIETO (1990), a}401rmael fruto es un pixidio unilocular, es decir, una

cépsula, que cuando madura presenta dehiscencia transversal, lo que

facilita Ia caida de la semilla. En el grano se pueden diferenciar tres

partes: Ia cubierta, conocida como epispermo, una segunda capa que

esta formada por los cotiledones y es la parte més rica en proteina, y una

capa interna, rica en almidones conocida como perisperma.
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f) Semilla

NIETO (1990), menciona que la semilla es muy peque}401a,mide de 1 a 1.5

mm. de diémetro y el n}402merode semillas por gramo oscila entre 1000 y

3000. Son de forma circular y de colores variados, asi existen granos

blancos, blanco amarillentos, dorados, rosadas, rojos y negros. Todas las

especies silvestres presentan granos negros y de cubiertas muy duras.

Anatémicamente en el grano se distinguen tres partes principales: la

cubierta, que es una capa de células muy }401naconocida como episperma,

una segunda capa que esté formada por los cotiledones y es la parte més

rica en proteina y una capa interna, rica en almidones conocida como

perisperma.

1.4 FENOLOGiA DEL CULTIVO

MUJICA y QUILLAHUAMAN (1989), menciona que la determinacién de

los diferentes eventos o fases fenolégicas de los cultivos es una forma de

medir Ia respuesta de Ios cultivos a las condiciones ambientales ocurridas

en el transcurso del a}401oagricola, Io cual permite evaluar el grado de

interaccién de les diferentes factores de produccién con las condiciones

agrometeorolégicas del Iugar de produccién, siendo Ios estados

fenolégicos Ios siguientes:

a) Emergencia

Es Ia fase en la cual las pléntulas emergen del suelo y muestran sus dos

cotiledones extendidos y en el surco se observa por lo menos un 50% de

poblacién en este estado. Todas las hojas verdaderas sobre los
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cotiledones tienen un tama}401omenor a 2 om. de largo. Esta fase ocurre de

los 8 a 15 dias después de la siembra.

b) Dos hojas verdaderas

Es cuando fuera de las hojas cotiledonales, aparecen dos hojas

verdaderas extendidas, ello ocurre de Ios 15 a 20 dias después de la

siembra y presenta un crecimiento répido de las raices.

c) Seis hojas verdaderas

Se observa tres pares de hojas verdaderas extendidas y las hojas

cotiledonales se tornan amarillentas. Esta ocurre de los 30 a 45 dias

después de la siembra.

d) Rami}401cacién

Se observa ocho hojas verdaderas extendidas y extensién de las hojas

axilares hasta el tercer nudo, las hojas cotiledonales se caen. Esta fase

ocurre de los 45 a los 50 dias después de la siembra, en esta etapa la

parte més sensible a las heladas no es el épice, sino por debajo de este;

en caso de bajas temperaturas que afecten a la planta, se produce el

colgado de épice. En esta fase se efect}402ael aporque.

e) lnicio de panojamiento

Comienza Ia emergencia de la in}402orescenciaocurre de los 50 a 60 dias

después de la siembra, a partir de esta fase fenolégica, Ia planta adquiere

su méxima velocidad de crecimiento y desarrollo.

f) Panojamiento

La in}402orescenciasobresale con claridad por encima de las hojas

noténdose Ia rami}401caciénfloral que la conforma, asimismo se observa en
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Ios racimos }402oralesde la base, Ios botones individualizados; ello ocurre de

los 65 a 70 dias después de la siembra.

9) lnicio de }402oracién

Es cuando la primera in}402orescenciase abre mostrando los estambres

separados, ello ocurre de los 75 a 85 dias después de la siembra. En esta

fase es bastante sensible a la sequia y heladas.

h) Floracién I

Es cuando el 50% de las }402oresde la in}402orescenciase encuentran

abiertas, ello ocurre de los 95 a 105 dias después de la siembra. En esta

fase es muy sensible a las heladas, debe observarse la }402oraciéna medic

dia, ya que en horas de la ma}401anay al atardecer se encuentran cerradas,

asimismo la planta comienza a eliminar las hojas inferiores menos activas

fotosintéticamente.

i) Grano lechoso

Es cuando Ios frutos al ser presionados, explotan y dejan salir un Iiquido

lechoso; ello ocurre de los 105 a 120 dias después de la siembra. En esta

etapa, el dé}401citde agua es perjudicial, porque forma el Ilenado del grano.

j) Grano pastoso

Es cuando Ios fmtos al ser presionados presentan una consistencia

pastosa de color blanco, ello ocurre de Ios 120 a 140 dias después de la

siembra.

k) Madurez }401siolégica

Es cuando las plantas a una estimacién visual, adquieren un cambio de

color en panojas verdes a color oro y en panojas rojas a color café rojizo,
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observéndose en un 50% de plantas referidas a una determinada

poblacién; ello ocurre de Ios 140 a 170 dias después de la siembra, caso

contrario ocurre deshicencia de la semilla; es el momento de efectuar Ia

siega.

1.5 RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE ACHITA.

AEDO (1989), en un estudio sobre fenologia y rendimiento de 14

cultivares de achita obtuvo un rango de 3762.22 a 6328.88 kg.ha�034.

AVILES (1990), en su estudio de seis acciones de achita obtuvo

rendimientos que oscilan entre 3122.91 y 1393.25 kg.ha'1. SALiS (1985).

manifiesta que Ios rendimientos de Ios ensayos efectuados oscilan entre

650 y 2900 kg.ha" y que se puede Iograr un promedio de 2000 kg.ha" en

suelos ricos en materia orgénica complementando con una buena

preparacién de terreno.

PARIONA (1992), en sus estudios de 24 colecciones de achita en

Guayacondo - Ayacucho, obtuvo rendimientos que oscilan entre 4183.33

a 2928.57 kg.ha" para la coleccién de Oscar blanco un rendimiento de

3819.05 kg.ha". CACNAHUARAY (1996), en su estudio de determinacién

de la época critica de competencia de maleza en achita, halla

rendimientos de 5.53 Tn.ha�0311para un deshierbo continuo hasta la

madurez }401siolégica,seguido de 5.29 Tn.ha'1, para un deshierbo hasta Ia

cuarta semana y contrariamente un rendimiento de 0.89 Tn.ha�034para un

tratamiento sin deshierbo.

PALACIOS (1997), es un estudio preliminar sobre el efecto de la
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decapitacién apical en el rendimiento de 38 entradas de achita, en

Canaén �024Ayacucho, obtiene en la variedad Oscar blanco: 5660.60 kg.ha�034

(sin decapitacién), 6963.90 kg.ha" (primera decapitacién) y 5958.90

kg.ha�034(segundadecapitacién), cuya densidad de plantas fue 1m entre

surcos y 10 cm entre plantas.

NUNEZ (2006), obtuvo un rendimiento de 800-3600 kg.ha'1 con el cultivar

CCA �024013 (coleccién Canaan achita �024013) procedente del distrito de

Vinchos. TENORIO (1996), en condiciones de Canaan - Ayacucho, a

2750 msnm con siete colecciones de achita procedentes de la localidad

de compa}401iaobtuvo Ios siguientes rendimientos: Ecotipo rosado, 6719.8

kg.ha�0301;Achita morena, 6299.3 kg.ha"; Achita canela, 6121.7 kg.ha�034,

Ecotipo compa}401ia01, 6021.3, kg.ha"; Blanca real, 5995.6 kg.ha"; Ecotipo

compa}401ia02, 5538.1, kg.ha"; Achita rosada, 3803.3 kg.ha'1.

1.6 VALOR NUTRITIVO Y USOS DE LA ACHITA

ODTOJAN (1986), menciona que la semilla de amaranto tiene un valor

nutricional de 12 a 16% de proteina, altos niveles de Iisina; 7.5% de

grasa; 62% de carbohidratos; 3% de minerales, con prevalencia de P, Mg,

K, Ca y Fe en orden decreciente; 1.5% de vitaminas, como vitamina C,

niacina, vitamina B1, B2 y 10% de agua.

La proteina de la kiwicha tiene una alta digestibilidad, aproximadamente

de 90%.
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CUADRO 1.1 Comparacién del valor nutricional de la kiwicha.

integralEMEM
T

WT
%

Fuente: Cultivos Andinos y su aporte a la alimentacién humana.

1.7 MEJORAMIENTO EN EL CULTIVO DE ACHITA

a) Mejoramiento por seleccién

LARCHER (1976), menciona que, este tipo de mejoramiento se debe a

una continuidad de seleccion por varias generaciones, hasta agotar el

diferencial de seleccién y partiendo siempre de la mezcla balanceada del

ciclo anterior. Se eval}402anIos ciclos en ensayos de rendimiento y las

mezclas balanceadas de cada ciclo, incluyendo Ia variedad original y

algunos hibridos como testigo, con el }401nde determinar Ia ganancia debido

a la seleccién.

En las especies de polinizacién cruzada, que son sumamente

heterocigoticas, rara vez se utilizan plantas individuales para constituir

una variedad por lo simple de que la segregacién y la polinizacién cruzada

di}401cultanla conservacién del tipo del progenitor dentro de las progenies,

necesitandose una mayor amplitud de diversidad genética, para mantener

una poblacién vigorosa.

SUMAR (1993), menciona que, en variedades de polinizacién libre de

plantas alégamas se encuentra en general una gran variacién que hace

de cada planta précticamente un hibrido diferente de cualquier otro. Asi
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cuando se selecciona Ia semilla de un individuo, el Linico progenitor que

se conoce es el femenino. En el momento en que se toma semilla de esa

planta para reproducirla, no se sabe de dénde vinieron Ios granos de

polen que la produjeron y debe tomarse en cuenta que muchos de ellos

pudieron haber traido germoplasma indeseable. AI Ilevar a cabo esta

seleccién repetida es necesario cultivar poblaciones su}401cientemente

grandes para que el efecto de endogamia no se mani}401este.

b) Mejoramiento por seleccién masal

ALLARD (1980), mani}401estaque, la seleccién masal es una forma de

apareamiento al azar con seleccién. El }401nde la seleccién masal es el

aumento de la proporcién de genotipos superiores en la poblacién. La

eficacia de esta se Ileva a cabo en un sistema de apareamiento al azar

con seleccién que depende principalmente del numero de genes y de la

heredabilidad. La seleccién masal ha sido efectiva para aumentar las

frecuencias génicas en caracteres que se pueden ver 0 medir fécilmente.

La seleccién masal ha sido }402tilpara la obtencién de variedades para }401nes

especiales y para cambiar la adaptacién de variedades mejoradas en

nuevas zonas de produccién.

Asi mismo, mani}401estaque, los cambios ocurridos en maiz, sirven para

ilustrar un gran n}402merode efectos de la seleccién masal sobre las

poblaciones, incluyendo el efecto de la seleccién en el aspecto

morfolégico en la adaptacién u en el rendimiento, asi como la in}402uencia

de la hibridacién intervarietal y de la reduccién en el tama}401ode las

poblaciones. La seleccién masal puede en realidad modi}401carel tipo de
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planta, maduracién, caracteristicas del grano y otros caracteres que se

pueden reconocer fécilmente. Ademés se sabe que la hibridacién entre

variedades tuvo su importancia para conseguir la variabilidad a partir del

cual se seleccionaron nuevas variedades.

TAPIA (1982), sostiene que, la seleccién masal es un procedimiento de

seleccién en el que se seleccionan plantas individuales con caracteristicas

favorables y se mezcla su semilla para producir Ia siguiente generacién.

Se basa en la seleccién fenotipica, 0 sea, en la apariencia de la planta y

en los caracteres particulares que puedan identi}401carse.Las plantas

seleccionadas se cosechan generalmente sin controlar su polinizacién y

se mezclan sin aprovechar el bene}401ciode la prueba de las progenies.

Este método, es uno de Ios mas antiguos utilizado para el mejoramiento

de las especies con polinizacién cruzada. Ha sido el procedimiento

principal que ha utilizado para el mejoramiento del maiz, y fue puesto en

préctica por el propio agricultor al seleccionar mazorcas para la siembra

de la siguiente campa}401a.

El autor se}401alaademés que aun cuando Ia seleccién se basa en el

fenotipo, su objetivo es obtener una mayor frecuencia de genotipos

sobresalientes dentro de la poblacién. La e}401caciade la seleccién masal

depende de la precisién con que el fenotipo re}402ejaal genotipo. Esta

seleccién ha sido e}401caza través de la separacién y acumulacién de

genes para caracteres cuantitativos que podrian apreciarse a simple vista,

0 medirse con facilidad, y que, por lo tanto, podrian utilizarse como base g

de seleccién. En el maiz de polinizacién Iibre fue posible obtener g

as 9.
:E "9
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variedades con diferente precocidad, altura de planta, tama}401ode la

mazorca, tipo de Ios granos, porcentaje de aceite, y caracteristicas

similares por medio de una continuada seleccién masal. Es desde luego

necesario que para la seleccién masal sea e}401caz,Ios genes para esas

diferencias existan en la poblacién mezclada. Dando por hecho que estén

presentes las variaciones hereditarias necesarias, el grado de progreso

dependeré en mayor o menor grado de la habilidad del fitogenetista para

escoger plantas diferentes, tanto genotipicamente como fenotipicamente.

TAPIA (1982), a}401rmaque la seleccién masal no ha sido especialmente

e}401cazpara mejorar caracteres como el rendimiento que }402uct}401a

ampliamente con las condiciones ambientales, y por lo tanto no pueden

ser identi}401cadoscon precisién. por la simple observacién del fenotipo. La

ventaja principal del método de seleccién masal es su simplicidad y la

facilidad con que se puede Ilevar a cabo. Ademas de usarse para la

formacién de nuevas variedades, Ia seleccién masal se puede usar para

mantener Ia pureza de las variedades de las especies de polinizacién

cruzada. La seleccién masal ha sido un método com}402npara mantener

fuentes de la semilla de variedades de maiz con polinizacién abierta. La

seleccién masal es probablemente el sistema de seleccién mas antigua

que se conoce, pues consiste en tomar la semilla de Ios individuos

seleccionadas, mezclarla y sembrarla toda junta para formar con ella una

nueva poblacién, en la cual se vuelve a repetir el proceso.

El efecto de la seleccién repetida sobre una poblacién alégama es el de

desviar la composicién genética de la poblacién y, consecuentemente, el
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resultado de la seleccién masal depende de lo e}401cienteque sea el

sistema de seleccién para Iograr desviar esta composicién genética en el

sentido deseado. Cuando Ia seleccién se Ileva a cabo mediante la

observacién de caracteres que son poco afectados por Ios medios

ecolégicos y fécilmente visibles, Ia seleccién masal puede ser sumamente

e}401caz,aunque de}401nitivamenteseré mas o menos tardado, seg}402nque el

carécter este detenninado por varios factores tenga una tendencia a

dominancia o recesividad.

c) Componentes de variancia y heredabilidad

INIA (2012) Presenté resultados de componentes de variancia y

heredabilidad para el rendimiento de grano (tn/ha) de cultivares de achita

de grano blanco en experimentos conducidos en la Estacién Experimental

Canaan, a 2735 msnm �024Ayacucho, entre los a}401os2009 a 2012. En achita

guinda erecta blanca se tiene Ia variancia ambiental de 0.30, variancia

genética de 2.03, variancia fenotipica de 2.32 y heredabilidad de 0.87; en

achita rosada semierecta blanca, se tiene Ia variancia ambiental de 0.28,

variancia genética de 1.65, variancia fenotipica de 1.93 y heredabilidad de

0.85; achita rosada erecta blanca se tiene la variancia ambiental de 0.18,

variancia genética de 1.10, variancia fenotipica de 1.28 y heredabilidad de

0.86; en achita blanca decumbente blanca, se tiene Ia variancia ambiental

de 0.04, variancia genética de 0.51, variancia fenoipica de 0.55 y

heredabilidad de 0.92.

cl) Genética de la achita

ALLARD (1980), menciona que la achita presenta amplia variacién

18



genética y diversidad de formas de la planta, desde erecta hasta

completamente decumbente. Muestra gran variacién en el color del grano,

precocidad, contenido de proteina, tipos de panicula, adaptacion a suelos,

climas, precipitacion, temperaturas, resistencia a enfermedades y

contenido en colorantes. La mayor variacién genética se observa en los

Andes (Ecuador, Pen], Bolivia y Argentina). El porcentaje de alogamia

varia entre el 10 y el 50 por ciento, incluso entre individuos de una misma

poblacién. El cruzamiento depende del viento, n}402merode insectos

polinizadores, produccién de polen. El género Amaranto es un cultivo

predominantemente de autopolinizacién con cantidades variables de

alogamia. Lineas de tipo homogénea han sido desarrolladas en ambiente

aislado controlando la cantidad de polinizacién cruzada. Se han

desarrollado lineas uniformes en solo unas generaciones de

autopolinizacién y seleccién. Algunas de estas lineas estén disponibles en

programas de mejoramiento en las que pueden combinarse Ios caracteres

miles seleccionando del germoplasma reunido. Se han documentado las

técnicas bésicas para la emasculacién y polinizacién.

LEON (1964), haciendo referencia a las investigaciones de Takagi, Murria

y Grant, cita para esta especie 2n = 32 cromosomas, el n}402meroha sido

encontrado en la mayoria de las especies de Amaranthus, pero en este

género también se han determinado varios casos de aneuploidia. La

biologia }402oralde algunos Amarantos ha sido estudiada por Sumar, quien

a}401rmaque las especies, monoicas como Amaranthus caudatus son

autofértiles, aunque las }402orespistiladas presentan estigmas receptivos
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varios dias antes de que haya estambres. En esta especie la primera }402or

de cada glomérulo es estaminada y el resto son pistiladas. La mayoria de

Ios Amaranthus son polinizadas por el viento.
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cAPiTuLo ll

MATERIALES Y METODOS

2.1 DE LA ZONA EN ESTUDIO

a) Ubicacién Geogré}401ca

El presente trabajo se ejecuté en la Estacién Experimental Canaén,

propiedad del Instituto Nacional de lnnovacién Agraria (INIA), ubicada en

el distrito de Ayacucho, provincia de Huamanga, departamento de

Ayacucho; geogré}401camentese ubica en las coordenadas 13°10'O9"

Latitud Sur y 74°12'82�035Longitud Oeste, a una allitud de 2735 msnm. Los

terrenos presentan una pendiente que varia de 1.5 a 2.0 %.

Ecolégicamente, segtm HOLDRIGE (1986), se encuentra dentro de la

zona de vida natural Bosque Seco-Montano bajo (bs-MB). V

b) Antecedentes del terreno

Durante Ia campa}401aanterior se instalé el cultivo de trigo con fertilizantes

destinada a la produccién de granos.

De acuerdo a la }401siografiase observa que Ios terrenos de la Estacién
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Experimental Canaan son de una profundidad casi super}401cialcuyo relieve

es Iigeramente mediano lo que favorece para la aplicacién de riegos

super}401ciales.

c) Caracteristicas edé}401casdel campo de cultivo

Para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, se

realizaron Ios correspondiente anélisis en el Laboratorio de Suelos y

Anélisis Foliar "Nicolas Roulet" de la Universidad Nacional de San

Cristébal de Huamanga.

Las muestras para el analisis fueron tomadas hasta una profundidad de

20 cm. de la super}401ciedel suelo agricola (método convencional) y

tratando de cubrir toda el area delimitada, luego todas las muestras

extraidas fueron mezclados y cuarteados para fonnar las muestras

representativa, compuesta de 0.5 kg cuyos resultados se muestran en Ios

Cuadros 2.1 y 2.2.

CUADRO 2.1: Anélisis Quimico del suelo de Canaén �0242011

Fuente: Laboratorio de Suelos y Analisis Foliar �034NicolasRou|et�035de la

UNSCH.
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CUADRO 2.2: Anélisis Granulométrico del suelo de Canaén-INIA 2011

F�030S'°°�030°�030

Fuente: Laboratorio de Suelos y Anélisis Foliar �034NicolasRoulet" de la

UNSCH.

De acuerdo a los resultados, en el Cuadro 2.1 se muestra que el

contenido de materia orgénica y el nitrégeno es bajo; el fésforo y potasio

resulto con un contenido alto; asi mismo el grado de pH del suelo fue

alcalino.

De igual manera, el anélisis fisico evidencié un suelo de clase textural

franco arcilloso.

d) Condiciones meteorolégicas.

Los datos climéticos fueron registrados en la Estacién Meteorolégica de

Canaan-INIA, ubicada a una altitud de 2735 msnm; registréndose las

temperaturas méximas y minimas media mensual, asi mismo se

I registraron Ia precipitacién total y la humedad relativa.

En base a estos datos climéticos se procedié a calcular Ia

evapotranspiracién potencial por el método empirico de Hargreaves y la

precipitacién efectiva para determinar las temperaturas ombrotérmicas y

el Balance Hidrico de la Estacién Experimental de Canaan-INIA,
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correspondiente a los a}401os2011 y 2012, Ios que se reportan en el Cuadro

2.3 y el Gra}401co2.1.

De acuerdo a Ios datos climatolégicos, la temperatura méxima media

mensual (25.7°C) se presenté en el mes de abril del 2012, mientras que la

temperatura minima media mensual (5.9°C.) se registré en el mes de julio

del 2012. La temperatura media anual fue de 16.43°C, siendo muy

adecuada para el cultivo de achita. De igual forma se registré una

precipitacién efectiva total de 476.97 mm, presenténdose como el mes de

febrero (100.23 mm) con el mas Iluvioso, mientras que los meses de

mayo, julio y agosto no se tuvo ninguna precipitacion.

Con relacion al Balance Hidrico, los meses donde se tuvo mayor

humedad del suelo fueron noviembre y diciembre del 2011 y los meses de

febrero, marzo y abril del 2012. Sin embargo en los meses con dé}401citde

humedad en el suelo fueron setiembre y octubre del 2011, luego enero,

mayo, junio, julio y agosto del 2012.

Como el ensayo se instalé en el mes de diciembre del 2011, las

condiciones de humedad del suelo fueron adecuados para satisfacer las

necesidades hidricas del cultivo de achita; solo en el mes de enero,

cuando las plantas de achita estuvieron en estado de crecimiento, se

presento una sequia temporal en el mes de enero, por lo que se tuvo que

dotar de agua al suelo mediante riego arti}401cialpor el método de gravedad.

El n}402merode riegos y la cantidad de agua que se suministré fue en

funcién a las necesidades hidricas del cultivo y las condiciones

edafocliméticas del campo de cultivo.
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2.2 PROCEDENCIA DEL MATERIAL GENETICO

El material genético estuvo compuesto de 07 cultivares con 30

selecciones de achita (Amaranthus caudatus L.) de panoja rosada

erecta.

Los 07 cultivares fueron caracterizados y seleccionadas por la Estacién

Experimental Canaan del Instituto Nacional de Innovacién Agraria �024INIA,

mediante su Programa de Mejoramiento de Cultivos Andinos conocido

como CICLO I de cada poblacién 04 plantas con mejores rendimientos;

CICLO II de cada poblacién 04 plantas; nuestro experimento (CICLO Ill),

utilizé las semillas de estas 04 plantas; de este modo se logré un total de

30 selecciones para su evaluacién.

Las 30 selecciones se combinan para obtener un Compuesto para el

CICLO Ill, este fue una fuente de polinizacién adyacente a cada

seleccién. Esto se detalla en el esquema del campo de cultivo.

CUADRO 2.4: Coleccién de Ecotipos de achita, para la seleccién de

poblaciones en estudio.

PROCEDENCIA RENDIMIENTO
CULTIVAR _,
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2.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

a) Dise}401oExperimental

Se utilizé el Dise}401oCompletamente Randomizado con 30 tratamientos

provenientes de 07 cultivares, cada tratamiento con 10 repeticiones.

El Modelo Aditivo Lineal (MAL), tuvo la siguiente estructura:

Vii '-' H+<Pi+�254iJ

Donde:

Y;,- = Es una observacién de la unidad de anélisis.

p = Es Ia media general de las unidades de anélisis

¢.- = Es el efecto de las selecciones

E5]: = Error experimental o efecto aleatorio de la observacién

b) Descripcién del campo experimental

Las caracteristicas del campo experimental se detallan a continuacién:

De Ios Blogues:

Numero de bloques : 2.0

Largo de bloques : 19.2 m

Ancho de bloque : 4.0 m

Area de bloque : 76.8 m2

De las Parcelas 0 las unidades exgerimentalesz

Numero de parcelas por bloque : 24

Numero total de parcelas : 48

Largo de parcelas : 4.0 m

Ancho de parcelas : 0.8 m

Area de parcela : 3.2 m2
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Esquema del campo de cultivo:

192m
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c) Unidad Experimental

La unidad experimental fue conforrnada por una planta de achita, razén

por la cual se instalé las plantas en un surco de 4.0 m de largo,

distanciados a 0.8 m entre surcos, utilizando una densidad de siembra de

4.0 kg.ha'1; luego de la emergencia se hizo el desahije con el fin de

manejar entre 15 a 20 plantas por metro lineal de surco.

d) Tama}401ode la Muestra

Cada poblacién base estuvo forrnada como minimo de 100 plantas. El

tama}401ode muestra estuvo basado en las correspondientes férmulas de

tama}401ode muestra.

29



Tama}401ode muestra para caracteres cualitativos:

wa%�024~%%%~m
(N�0241)(E)2+PQ (64�0241)(m)2+o.95*0.o5

Dénde:

N= Tama}401ode la poblacién

P= Proporcién de plantas tipicas esperada (95% =0.95)

Q=Proporci6n de plantas atipicas esperada (5% = 0.05)

Z= 1.96 valor de Z para 95% de con}401anza

B= Error absoluto.

Tama}401ode muestra para caracteres cuantitativos:

2 *

n~%:~%%«
(N �0241)(E)+ cr (64 �0241)(I¥-9%)+144

Déndez

N= Tama}401ode la poblacién

a�031=Varianciade la poblacién

Z= 1.96 valor de 2 para 95% de con}401anza

B= Error absoluto

En resumen, para caracteres cualitativos y cuantitativos se tomaron una

muestra de 10 plantas.

e) Tratamientos en estudio

Los tratamientos en estudio fueron:
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SELECCION CULTIVAR EEIEH
j-CKA-022 C1-1-6

CKA-022 C1-1-8

CKA-022 C1-2-2

 CKA �024022 Ni}401oYucay

T1 CKA-022 c1-3-7

CKA-022 C1-4-6

$1 CKA-025 C1-2-6

-i CKA-025 C1-2-8 Cm.

jj CKA-025 c1-3-1 CKA�024025 S 'h'A'.'9a I
CKA-025 c1-5-1 3" '9�034e

CKA-025 c1-5-2

CKA�024020c1-1-1o

CKA-020 C1-2-6 S

CKA-020 c1-2-9 CKA �024020 Acosjiighos
-1CKA-020 c1-3-7

CKA�024020c1-3-3

CKA-019 c1-2-7

-1CKA-019 c1-3-1o CKA _ 019 Andamarca

CKA-019 c1-3-5 Acosvinchos

CKA-019 C1-3-8

CKA�024027C1-1-5

CKA�024027C1�0241-10 Cm.

CKA�024027c1-1-1 CKA �024027 San E2936�030
CKA�024027c1-2-5 9

CKA�024027C1-2-10

CKA-010 c1-1-10 Tinte

CKA-010 C1-1-9 °"A' °'°
j-CKA-079 c1-1-2 ..

CKA-079 01-1-3 CM�030�030"9

2.4 PARAMETROS DE EVALUACION

a) Caracterizacién Morfolégica

Con la }401nalidadde registrar las caracteristicas de alta heredabilidad que

puedan observarse fécilmente y sean capaces de expresarse en cualquier

medio ambiente se hizo uso de descriptores proporcionados por el IPGRI

(I fttlt ' ldR F't " )d t�030"ns I U 0 n ernaclona e ecursos I ogenetrcos e carac erlzaclon para

la achita, elaborado por el Dr. S.K. Jain Range of Science Department,
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University of California, USA-2003.

Para Io cual se escogieron 10 plantas al azar (por parcela) y se

' determinaron Ios siguientes criterios: planta, tallo, hoja, raiz, panoja y

grano seg}402ndescriptores morfolégicos. Estos parémetros a evaluar se

muestran detallados en el anexo 1.

b) Caracteres de Precocidad

o:~ Dias a la emergencia. Se registré cuando mas del 50% de las

pléntulas habian emergido.

»:o Dias al estado de dos hojas verdaderas. Se determiné teniendo

en cuenta el n}402merode dias transcurridos desde la siembra hasta

que mas del 50 % de las pléntulas presentaron las dos hojas

verdaderas.

~:~ Dias al estado de cuatro hojas verdaderas. Se determiné teniendo

en cuenta el n}402merode dias transcurridos desde la siembra hasta

que mas del 50 % de las pléntulas presentaron las cuatro hojas

verdaderas.

~:~ Dias al estado de seis hojas verdaderas. Se determiné teniendo

en cuenta el numero de dias transcurridos desde Ia siembra hasta

que mas del 50 % de las pléntulas presentaron las seis hojas

verdaderas.

~:- Dias a la rami}401cacién.Se determiné teniendo en cuenta el n}402mero

de dias transcurridos desde la siembra hasta que mas del 50 % de

las pléntulas se observaron ocho hojas verdaderas extendidas con

presencia de hojas axilares hasta el tercer nudo.
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»:~ Dias al panojamiento. Se deterrniné teniendo en cuenta el numero

de dias transcurridos desde Ia siembra hasta que mas del 50 % de

las plantas presentaron la in}402orescenciaque sobresale con claridad

por encima de las hojas, noténdose Ios glomérulos que |a

confonnan.

«:0 Dias a la }402oracién.Se determiné teniendo en cuenta el n}402merode

dias transcurridos desde la siembra hasta que mas del 50 % de las

plantas presentaron }402ores.

~:» Dias al estado de grano Iechoso. Se determiné teniendo en cuenta

el numero de dias transcurridos desde la siembra hasta que més del

50 % de las plantas presentaron Ios frutos que se encuentran en los

glomérulos de la panoja y que al ser presionados explotaron

dejando salir un Iiquido Iechoso.

~:- Dias al estado de grano pastoso. Se determiné teniendo en cuenta

el nL'1mero de dias transcurridos desde Ia siembra hasta que mas del

50 % de las plantas presentaron las semillas que al ser presionados

presentaron una consistencia pastosa de color blanquecino.

~:° Dias a la madurez }401siolégica.Se registré Ios dias transcurridos

desde la fecha de la siembra hasta que mas del 50 % de las plantas

presentaron madurez fisiolégica, el cambio de color de la panoja fue

el indicador utilizado.

~:~ Dias a la Madurez de Cosecha. Se registré Ios dias transcurridos

desde |a fecha de la siembra hasta que mas del 50 % de las plantas

presentaron madurez de cosecha, evidenciado por el cambio de
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color de las hojas de verde a pajizo marchito, asi mismo se

caracterizé por el cambio de las panojas rosadas a una coloracién

amarillento a marrén.

c) Caracteres de Productividad

Las siguientes observaciones se realizaron en 10 plantas igualmente

competitivas, que fueron tomadas al azar de Ios surcos centrales.

~:« Altura de planta (cm). Este parémetro se determiné en la madurez

}401siologica,midiendo del cuello de la raiz hasta el épice de la panoja.

~:- Longitud de la panoja (cm). Se realizé Ia medida en la madurez

}401siolégicadesde la base al épice de la panoja hasta el apice de la

panoja central.

-:» Diémetro de panoja (cm). Se realizo la medida en la madurez

}401siolégica,la parte més ancha de la panoja.

~:- Peso de panoja (g). Se pesé en la cosecha las panojas

seleccionadas con la ayuda de una balanza analitica de precision.

~:~ Peso de grano por panoja. Luego de una trilla de las panojas

pesadas, se seleccionaron Ios granos y luego se pesaron en una

balanza analitica.

-3- Peso de 1000 semillas (9). Se procedié a contar mil semillas para

luego pesar en la balanza analitica de precision. �031

~:~ Rendimiento (kg.ha"). En este caso se determiné el peso total de

grano Iimpio mediante el peso total de granos, libres de impurezas

de cada una de Ios surcos, y se calculé el rendimiento por hectarea

con regla de tres simple.
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2.5 AN/-'\LlSlS GENETICO

a) Seleccién por caracteres

Se seleccioné de las variables originales aquellas que son realmente

relevantes, para lo cual se hizo uso del método de stepwise, (o regresién

por pasos).

Este método utiliza una combinacién de tres procedimientos, en cada

paso se introduce o elimina una variable dependiendo de la signi}401cacién

de su capacidad discriminatoria.

Permite ademés la posibilidad de �034arrepentirse�035de decisiones tomadas en

pasos anteriores, bien sea eliminando del conjunto seleccionado Ia

variable introducida en un paso anterior del procedimiento, bien sea

seleccionando una variable previamente eliminada.

Este método busca Ios subconjuntos de mayor capacidad clasi}401catoria

segfin diferentes criterios.

El procedimiento general consiste en los siguientes pasos:

i. Célculo de la suma de cuadrados de la regresién de todo el modelo

(incluye todas las variables independientes).

ii. Célculo de la suma de cuadrados de la regresién con la variable

independiente mas importante.

iii. Célculo de la suma de Cuadrados de la regresién con las variables

restantes por diferencia del modelo total y la variable mas

importante.
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b) Célculo de la heredabilidad y ganancia por seleccién

Esquema del anélisis de la variancia

variacién Iibertad medios

�024i

ji-

Variancia ambiental: 11% = CMe/r

Variancia genéticazaf, = (CMe �024CMc)/r

Variancia fenotipica: Variancia ambiental + variancia genética

Célculo de la heredabilidad:

0g + 0,,

Déndez

h2 = Heredabilidad

of = Variancia genética

of = Variancia ambiental

r = N}401merode repeticiones

La ganancia por seleccién (Gs), se calculé haciendo uso de la siguiente

férmula:

�030 GS = (X7S�024}?P)xh2

2

Dénde:

X5 = Promedio del rendimiento de la seleccién.

)?P = Promedio del rendimiento poblacional.

h2 = heredabilidad

36



c) Diferencial de seleccién

Para medir Ia seleccién aplicada se utiliza el diferencial de seleccién, que

se simboliza por S. Es una medida de la superioridad de los progenitores

seleccionados. Se de}401necomo la desviacién con respecto a la media de

la poblacién del valor fenotipico medio de Ios individuos seleccionadas

como progenitores. Esto es, una desviacién del valor fenotipico medio de

todos los individuos de la generacién parental antes de que fuera hecha Ia

seleccién.

FIGURA 2.2: Diferencial de seleccién

i | �030 5 monvuouos »
. SELECCXONADOS

70 �030..____J57�030;

¥ R �030 ] �031x',

I

2.6 INSTALACION Y CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

a) Preparacién de Terreno

La preparacién del terreno se realizé el 05 de diciembre del 2011, con

una pasada de arado de discos y dos pasadas de rastra en fonna

cruzada dejando el terreno desterronado, mullido y nivelado.

37



b) Delimitacién del Campo Experimental

Se delimité mediante el estacado y marcado el 07 de diciembre del 2011,

de acuerdo al croquis del campo experimental. Los materiales empleados

fueron cinta métrica, estaca, yeso y cordel; con Ios cuales se prooedieron

a dividir las parcelas, Ios surcos estuvieron distanciados a 80 cm.

c) Desinfeccién de las Semillas

Esta labor fue realizada el 08 de diciembre del 2011 donde las semillas

fueron desinfectadas con el producto VITAVAX (para chupadera) con una

dosis de 5 gr.kg", con la }401nalidadde prevenir enfermedades de tipo

fungoso, para ta! efecto se utilizé un recipiente peque}401ode pléstico con

agua en donde se procedié a humedecer las semillas para luego

espolvorear el producto removiendo constantemente hasta Iograr que el

producto cubra las semillas por completo, para }401nalmenteIlevar a orear al

sol durante dos a tres minutos.

cl) Abonamiento

El abonamiento se realizé el mismo dia de la siembra (09 de diciembre del

2011) empleando la férmula de abonamiento de 80-6040 de N-P-K. Los

fertilizantes requeridos fueron 127 kg. de urea (45 % N), 130 kg. de

fosfato di aménico (46% P205 y 18 %N), 67 kg. de cloruro de potasio (60%

K20), célculo realizado en base a una hectérea.

La mezcla se aplicé a chorro continuo en el fondo de Ios surcos

procediéndose luego a cubrir con una delgada capa de tierra. El N se

aplicé en 2 partes (en la siembra y en el aporque). El fésforo se aplicé

todo a la siembra, lo mismo que el potasio.
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e) Siembra

La siembra se Ilevé a cabo el 09 de diciembre del 2011 en forma manual,

a chorro continuo en los surcos de las unidades experimentales una

cantidad de 6 gramos por surco de 4 metros de largo lo que equivale

aproximadamente a una densidad de 4 kg. de semilla por hectérea. Luego

se procedié a cubrir con una ligera capa de tierra.

f) Raleo

El raleo se efectué antes del aporque el 29 de diciembre, a Ios 20 dias

después de la siembra, cuando las plantas alcanzaron una altura de 25

cm., eliminando de esta manera las plantas en exceso y dejando 15 a 20

plantas por metro lineal. Esta labor se aproveché para eliminar las plantas

atipicas.

g) Control de Malezas

Para evitar Ia competencia de las malezas con el cultivo en cuanto a Iuz,

agua, nutrientes, espacio, da}401ospor plagas y enfermedades, se realizé el

deshierbo a los 30 y 60 dias después de la siembra en forma manual,

utilizando herramientas de Iabranza.

h) Aporque

El aporque se realizé en forma manual el 08 de enero del 2012, a los 30

dias después de la siembra, cuando las plantas presentaron una altura

de 30 cm. Esta actividad se aproveché para la aplicacién de la segunda

dosis de nitrégeno; procediéndose a cubrir la base de las plantas con

cantidad su}401cientede suelo, para un mayor sostenimiento y anclaje de

las plantas.
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i) Riegos

La aplicacién de Ios riegos adicionales en el presente trabajo de

investigacién, se realizé de acuerdo a las necesidades del cultivo las que

se determinaron mediante observaciones directas en el campo, la

frecuencia de riegos adicionales se efectuaron por gravedad a Ios 38 y 49

dias después de la siembra.

j) Control Fitosanitario

Durante Ios primeros dos meses se tuvo problema de insectos

coleépteros (diabrética sp), lo cual se procedié a controlar en cuatro

oportunidades con el producto CYPERKLIN 25 CE (cipermetrina) con una

dosis de 15 ml. y un adherente de 5 ml. para una mochila de 15 litros.

Siendo las fechas de aplicacién el 21 de diciembre del 2011 (12 dias

después de la siembra), 03 de enero del 2012 (25 dias después de la

siembra), 19 de enero del 2012 (41 dias después de la siembra) y 15 de

febrero del 2012 (68 dias después de la siembra).

Con relacién a la presencia de enfermedades, durante las primeras

etapas del cultivo se tuvo problemas fungosas Io cual se procedié a

controlar con el producto RlDOMlL® GOLD M2 68 WG (Metalaxy/-M), con

una dosis de 36 gramos y un adherente de 5 cc para una mochila de 15

litros. Se realizé el control al momento de la germinacién, en el raleo y en

el momento del aporque.

k) Cosecha

La cosecha se realizé el 26 de abril (139 dias después de la siembra) del

2012. Se procedié a cortar las panojas seleccionadas guardando las
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panojas en costales con su respectiva etiqueta de identi}401cacién.El

secado se hizo al sol sobre mantones, posteriormente se procedié a la

trilla en forma manual, luego de ventear se procedié a pesar las muestras

en una balanza analitica.

2.7 ANALIsIs ESTADiSTlCOS

El analisis estadistico de las variables de productividad se realizaron

mediante el analisis de variancia correspondiente al Dise}401o

Completamente Randomizado (DCR) y la prueba de contraste de Tukey;

Ia seleccién y respuesta a la seleccién se analizaron mediante Ia

regresién m}402ltipley anélisis de variancia en el DCR para el célculo de los

parémetros genéticos (componentes de variancia y heredabilidad); la

caracterizacién morfolégica se analizé mediante métodos de estadistica

descriptiva.
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CAPiTULO III

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CARACTERIZACION MORFOLOGICA

Las principales caracteristicas de cada uno de las selecciones de achita

evaluados en el presente trabajo se detallan a continuacién en Ios

cuadros 3.1 y 3.2.

Dicha caracterizacién general se realizé de Ios caracteres morfolégicos

(cotiledones, tallos, hojas, panoja, granos) segtin Ios descriptores

propuestos por el Instituto internacional de Recursos Fitogenéticos, cuyas

siglas en ingles es IPGRI, elaborado por el Dr. S.K. Jain Range of Science

Department, University of California, USA, cura versién es del a}401os2003.
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CUADRO 3.1 Caracteristicas morfolégicas de 30 selecciones de achita

panoja rosada erecta�024Canaén(2735 msnm) - Ayacucho.

5 «�024E
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ta 8 v: ,9�030? £ 5 E
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CUADRO 3.2 Caracteristicas morfolégicas de 30 selecciones de achita

panoja rosada erecta-Canaén (2735 msnm) - Ayacucho.
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CUADRO 3.3 Lista de Descriptores de Achita.

HI
1%

1%

-I

II

1
II

II

HI
3

%

J

45



FIGURA 3.1 Caracteristicas morfolégicas del cultivar CKA-022 Canaan

(2735 msnm) - Ayacucho.
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FIGURA 3.2 Caracteristicas morfolégicas del cultivar CKA-025 Canaén

(2735 msnm) - Ayacucho.
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FIGURA 3.3 Caracteristicas morfolégicas del cultivar CKA-O20 Canaén

(2735 msnm) - Ayacucho.
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FIGURA 3.4 Caracteristicas morfolégicas del cultivar CKA-019 Canaén

(2735 msnm) - Ayacucho.
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FIGURA 3.5 Caracteristicas morfolégicas del cultivar CKA�024027Canaén

(2735 msnm) - Ayacucho.
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FIGURA 3.6 Caracteristicas morfolégicas del cultivar CKA-010 Canaén

2735 msnm �024Aacucho.Y
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FIGURA 3.7 Caracteristicas morfolégicas del cultivar CKA-O79 Canaén

(2735 msnm) - Ayacucho.
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3.2. CARACTERiSTlCAS DE PRECOCIDAD

En el cuadro 3.4 se observa las caracteristicas de precocidad de les

cultivares en estudio, en cuanto a la emergencia se encuentra con una

diferencia minima de 4 a 5 dias después de la siembra en las selecciones.

Seg}402nel descriptor se puede considerar que las selecciones en estudio

son de répida emergencia. Esta particularidad se puede aducir a las

condiciones éptimas de humedad y temperatura del suelo experimental, la

etapa fenolégica de 2 hojas verdaderas vario entre 13 y 14 dias siendo en

la mayoria de Ios cultivares 14 dias a excepcién de las selecciones CKA-

. O22-1-6, CKA-022-1-8, CKA-022-2-1, CKA-025-2-6, CKA-010-1-9, CKA-

079-1-2, CKA-079-1-3 que presentaron 2 hojas verdaderas a Ios 13 dias.
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184993 -

CUADRO 3.4 Caracteres de precocidad en ndmero de dias después de

la siembra de 07 cultivares de achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta, grano blanco.

Canaén 2735 msnm, Ayacucho.
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La presentacién de las 4 hojas verdaderas se comporté con una minima

diferencia entre Ios 19 y 20 dias respectivamente, la etapa fenolégica de 6

hojas verdaderas se presenté de manera uniforme a Ios 24 dias, Ia

rami}401caciénse presenté con una variacién entre los 28,29 y 30 dias

después de la siembra; el inicio de panojamiento vario de 53 a 54 dias. En

cuanto a los dias transcurridos desde Ia siembra hasta Ia floracién vario

entre 82 a 83 dias. En el presente trabajo de investigacién se puede

observar mayor precocidad con respecto a lo mencionado por AVILES

(1990), que el periodo de plena floracién comienza aproximadamente a

los 3 meses después de la siembra; lo cual se puede atribuir esta

diferencia principalmente a la in}402uenciadel medio ambiente en que se

condujo el experimento, de alta luminosidad y baja humedad como es

Canaén y en menor grado a los caracteres intrinsecos de estas

colecciones, debido a que el experimento fue instalado en el mes de

diciembre que es la adecuada para la campa}401ade cultivos en nuestra

Regién de Ayacucho, pero presenténdose un dé}401citde humedad en el

mes de enero por la presencia de escasas precipitaciones acelerando asi

I el ciclo vegetativo del cultivo. El estado fenolégico de grano lechoso se

presenté entre los 101, 102 y 103 dias después de la siembra.

El estado fenolégico de grano pastoso se presenté de manera uniforme a

los 119 dias después de la siembra.

En cuanto a la madurez }401siolégicase presenté a los 133 dias después de

la siembra de manera uniforme en todos Ios cultivares en estudio. Frente

a los resultados obtenidos se puede decir que no existiendo diferencia
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signi}401cativaentre Ios diferentes cultivares respecto a su fenologia,

caracterizéndose todas como cultivares precoces.

3.3. DENDOGRAMA DE SELECCIONES

FIGURA 3.8 Dendograma de las 30 selecciones de Achita panoja

rosada erecta con los Caracteres de Precocidad.
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En la }401gura3.8 se observa el dendograma con Ios caracteres de

precocidad donde considerando el coe}401cientede "distancia euclidiana"

vaIor=1.67 se forrnan dos grupos. El primero conformado por 10

selecciones que a su vez se dividen en dos subgrupos, en el primer sub

grupo la seleccién CKA 022-1 -6 se acerca més a la seleccién CKA 022-1-

8 y Ia seleccién CKA 010-1-9 a la seleccién CKA 079-1�0242esto indica que

genéticamente estén muy relacionados y que presentan caracteres de

precocidad muy similares. Lo mismo ocurre en el segundo subgrupo entre

las selecciones CKA 022-2-4 y CKA 020-2-9; estas selecciones son

similares en cuanto a dias de emergencia, dias a 2 hojas, dias a 4 hojas,

dias a 6 hojas, dias a la rami}401cacién,dias a pleno panojamiento, dias a

la }402oracién,dias a grano lechoso, dias a grano pastoso y dias a la

madurez }401siolégica.

El segundo grupo conformada por 20 selecciones, donde Ia seleccién

CKA 022-3-7 se acerca més a la seleccién CKA 025-5-2 ,Ia seleccién CKA

019-3-8 al CKA O27-1-10 y CKA 027-2-5 y la seleccién CKA 020-3-3 al

CKA O19-3-5, CKA 027-1-1 y CKA 010-1-10; estas selecciones son

similares en cuanto a dias de emergencia, dias a 2 hojas, dias a 4 hojas,

dias a 6 hojas. dias a la rami}401cacién,dias a inicio de panojamiento, dias a

pleno panojamiento, dias a la }402oracién, dias a grano Iechoso. dias a

grano pastoso y dias a la madurez }401siolégica.
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3.4. CARACTERES DE PRODUCTIVIDAD

En el cuadro 3.5 nos permite analizar Ios caracteres de productividad

mediante Ios cuadrados medios para cada variable evaluado.

CUADRO 3.5 Cuadrados medios del anélisis de variancia de �031

caracteristicas de productividad de 30 selecciones en 7

cultivares de achita (Amaranthus caudatus L.) de panoja

rosada erecta, grano blanco. Canaan 2735 msnm-

Ayacucho.

Fuente Grados cuadradosmedios

de de Alturade Diémeho Longitud Diémetro Pesode Pesode Tama}402odeRendimiento

variacién Iibertad planta tallo depanoja depanoja panoja 1000 grano

Selecciénb 29 366.83�034 9.91�035114.2�034948.7 �0345415.7�034v0.0247*�0300.0149 8.50;"

Cul}401varI _6 740.9?�030�030_10.42 56.8} 1711.6.*' 14327.8�0350.03625 0.0151; V 2222;"

Error ._J_59 ..J.�030?:4:.. 5-15,; .. 595% a,ee.a26?~1... .�030.°.°£-S"=......__e_0:9°445191 ,,9«91?7;.
Total 209 2 a i % E

16.66i 14.201 20.20 32.73 10.52: 27.135

0-8% 8°-E 4143�030:

Si analizamos Ios datos que en él se presentan, existe una diferencia

signi}401cativaalta en Ios parémetros evaluados de; altura de planta,

longitud de panoja, diémetro de panoja, peso de panoja, peso de mil

semillas, tama}401ode grano y rendimiento experimental de grano en dichos

variables hay por lo menos un promedio de Ios tratamientos que se

diferencia de los otros ; por lo que se realizé Ia prueba de contraste de

tukey (0.05) para establecer las diferencias o semejanzas entre Ios

diferentes promedios de los caracteres avaluados de los cultivares en

estudio.
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3.4.1 Altura de planta

CUADRO 3.6 Prueba de Tukey para los promedios de la altura de

planta de 07 cultivares de achita (Amaranthus caudatus

L.) de panoja rosada erecta, grano blanco. Canaan

2735 msnm, Ayacucho.

Altura de

Cultivar planta Tukey 0.05

cm

CKA022 207.2 49 a

CKA01O 204.1 14 a b

CKA025 204.0 35 a b

CKA019 199.1 28 a b c

CKAO79 197.9 14 b c

CKA020 196.3 35 b c

CKA027 194.8 35 c

En el cuadro 3.6 de la prueba de TUKEY (0.05), se observa en los siete

cultivares de achita; que el rango de alturas para los diferentes cultivares

de achita van desde 194.8 cm. hasta 207.2 cm. que corresponden a Ios

cultivares CKA-027 y CKA-022 respectivamente; existiendo entre Ios

cultivares una diferencia estadistica.

Los cultivares CKA-022, CKA-010, CKA-025 alcanzaron mayor altura con

207.2, 204.1, 204.0 cms. respectivamente seguido del cultivar CKA-019,

con una altura de 199.1 cm; y Ios cultivares que presentaron menor altura

fueron CKA-079, CKA-020, CKA-027 con 197.9, 196.3, 194.8 cm. �030

respectivamente.

LEON (1964), menciona que la achita es una planta anual de gran

desarrollo y eIevada altura en suelos fértiles, alcanza hasta 2.60 metros Io

cual esté por encima de lo obtenido en el presente trabajo de
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investigacién debido a que el suelo de Canaan es bajo en cuanto a la

fertilidad.

SUMAR (1993), describe que la altura de la planta se halla determinada

por su eje principal, y las ramas en caso de tenerlas, no llegan a la altura

del eje principal. El tama}401ototal de la planta oscila entre Ios 60 y 280 cm.

siendo estos resultados semejantes a lo obtenido en el presente trabajo

de investigacién que presento poca rami}401caciénque permitié alcanzar

una altura méxima de 207.2 cm y una altura minima de 194.8 cm.

3.4.2 Diémetro de tallo principal

CUADRO 3.7 Prueba de Tukey para Ios promedios de diametro de

tallo principal de 07 cultivares de achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta, grano blanco.

Canaan 2735 msnm, Ayacucho.

Diémetro de

Cultivar tallo Tukey 0.05

principal

(mm)

CKA022 14.7 49 a

CKA010 14.7 14 a b

CKA019 13.7 28 a b c

CKA027 13.6 35 a b c

CKA025 13.0 35 a b c

CKA020 12.8 35 b c

CKAO79 12.3 14 c

En el cuadro 3.7 de la prueba de TUKEY (0.05), se observa en Ios siete

cultivares de achita; que el rango de diémetro de tallo principal para Ios

diferentes cultivares de achita van desde 12.3 cm. hasta 14.4 mm. que

corresponden a los cultivares CKA-O79 y CKA-O22 respectivamente;
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existiendo entre las cultivares una diferencia estadistica. Los cultivares

CKA-022, CKA-O10, alcanzaron mayor diémetro de tallo principal con

14.7, 14.4 mm. respectivamente seguido del cultivar CKA-019, CKA-027,

con diémetro de tallo principal de 13.7, 13.6 mm; y los cultivares que

presentaron menor altura fueron CKA-025, CKA-O20 CKA-O79, con 13.0,

12.8, 12.3 mm. respectivamente.

3.4.3 Longitud de panoja

CUADRO 3.8 Prueba de Tukey para Ios promedios de longitud de

panoja de 07 cultivares de achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta, grano blanco.

Canaén 2735 msnm, Ayacucho.

Longitud

Cultivar de panoja Tukey 0.05

(cm)

CKA022 52.69 49 a

CKA010 51.57 14 a

CKA025 50.86 35 a

CKA019 49.82 28 a

CKAO79 49.21 14 a

CKA020 49.14 35 a

CKA027 46.37 35 a

En el cuadro 3.8 se muestra que Ios cultivares CKA-022, CKA-010, CKA-

025 tuvieron Ia mayor longitud de panoja con 52.69, 51.57, 50.86 cm.

respectivamente, seguido de Ios cultivares CKA-019, CKA-O79, CKA-O20

con 49.82, 49.21, 49.14 cm. mientras que el cultivar CKA-027 alcanzé

menor longitud de panoja con 46.37 cm.
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LEON (1964), menciona que la achita, presenta una in}402orescenciaa

continuacién del tallo que llegan a medir hasta 90 cms. de largo.

SUMAR (1993), indica que la in}402orescencia,llamada también panoja

presenta un tama}401ovariable que va de 15 a 90 cm.

TAPIA (1990), menciona que la in}402orescenciaes generalmente de un

gran tama}401oque va desde 50cm. hasta 0.90 cm.

TENORIO (1996), menciona en el estudio realizado �034Caracterizaci6ny

Evaluacién de siete colecciones de achita�035,que las colecciones que

alcanzaron mayores valores son las del tipo decumbente y

semidecumbente, como la achita; canela, morena y blanca real; mientras

que las colecciones erectas, presentan Iongitudes menores.

En la presente investigacién Ios resultados son similares a los

mencionados por Ios diferentes autores. Las diferencias en la longitud de

panoja en cada uno de Ios cultivares estudiados, podria deberse a las

in}402uenciasde factores ambientales 0 caracteristicas genéticas, pero Ios

valores en promedio Iogrados en el presente experimento estén en el

rango de los autores mencionados.

3.4.4 Diémetro de panoja

Al realizar Ia prueba de Tukey (0.05), como se obsewa en el cuadro 3.9

podemos decir que existe una diferencia estadistica entre el cultivar CKA-

022 y el cultivar CKA-O79.

Los cultivares CKA-022, CKA-010 alcanzaron mayor diémetro de panoja

con 95.3, 86.1 mm.; seguido de los cultivares CKA-019, CKA-025, CKA-
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027 con 81.8, 78.1, 78.1 mm.; mientras que los cultivares CKA-O20, CKA-

O79 alcanzaron menor dia'metro de panoja con 69.6, 65.7 mm.

respectivamente.

CUADRO 3.9 Prueba de Tukey para Ios promedios de diémetro de

panoja de 07 cultivares de achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta, grano blanco.

Canaén 2735 msnm, Ayacucho.

Diémetro

Cultivar de panoja Tukey 0.05

(mm)

CKA022 95.3 49 a

CKA010 86.1 14 a b

CKA019 81.8 28 a b c

CKA025 78.1 35 b c d

CKA027 78.1 35 b c d

CKA020 69.6 35 c d

CKAO79 65.7 14 d

AYALA (2011) en un estudio realizada �034caracterizaciény seleccién de

catorce compuestos varietales de achita panoja blanca decumbente,

Canaén�024Ayacucho"reporté un diémetro de panoja que varia de 7.6 a 9.5

cm. cuyos resultados son similares a los obtenidos en el presente trabajo

porque se encuentran dentro del rango mencionado por el autor.

CURACA (2010), en un estudio realizado �034Abonamientoorgénico y

sintético en el Rendimiento de 3 Cultivares de Achita�035,menciona que la

gallinaza no favorecié el mejoramiento del diémetro de la panoja rosada

erecta (19.5 cm - 22.3 cm), a diferencia del estiércol de vacuno que la

mejoré Iigeramente (20.1cm �02425.2 cm) y el mayor incremento Iogré con

la fertilizacién sintética (21 .1cm -30.1 cm).
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Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacién son

inferiores debido a que no se aplicé el abonamiento orgénico y sintético

como la gallinaza y estiércol de vacuno.

3.4.5 Peso de panoja.

CUADRO 3.10 Prueba de Tukey para Ios promedios de peso de

panoja de 07 cultivares de achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta, grano blanco.

Canaén 2735 msnm, Ayacucho.

Peso de

Cultivar panoja Tukey 0.05

(gr)

CKA022 128.3 49 a

CKA010 103.2 14 a b

CKA019 97.0 28 b c

CKA027 93.9 35 b c

CKA025 85.7 35 b c

CKA020 74.3 35 b c

CKAO79 72.0 14 c

El peso de panoja en Ios diferentes cultivares evaluados muestra

diferencia estadistica, y al realizar Ia prueba de Tukey (0.05), en el cuadro

3.10 podemos observar que el cultivar CKA-022 alcanzé mayor peso de

panoja con 128.3 gr., seguido de los cultivares CKA-010, CKA-019, CKA-

027 con 103.2, 97.0, 93.9 gr. respectivamente; mientras que las cultivares

CKA-025, CKA-020, CKA-079 alcanzaron menor peso de panoja con

85.7, 74.3, 72.0 gr. respectivamente.Estos valores son inferiores a los

obtenidos por TENORIO (1996), quien reporta en un estudio realizado

�034Caracten'zaciény Evaluacién de siete colecciones de achita�035que las
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colecciones achita morena, blanca real y compa}401iaalcanzaron valores de

345.25 grs., 308.75 grs., 305.00 grs. respectivamente y Ios valores més

bajos fueron ecotipo Compa}401ia,achita rosada con 227.50 grs., 218.75

grs.

AYALA (2011) en un estudio realizado �034caracterizaciény seleccién de

catorce compuestos varietales de achita panoja blanca decumbente,

Canaén-Ayacucho�035reporté un peso de panoja que varia de 44.27 a

153.07 grs. cuyos resultados son similares a los obtenidos en el presente

trabajo.

3.4.6 Peso de 1000 semillas

CUADRO 3.11 Prueba de Tukey para Ios promedios de peso de 1000

semillas de 07 cultivares de achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta, grano blanco.

Canaén 2735 msnm, Ayacucho.

Peso de

Cultivar 1000 Tukey 0.05

semillas

r

CKA010 1.077 14 a

CKA019 1.029 28 a b

CKA027 1.023 35 a b

CKA020 1.015 35 a b

CKAO79 1.011 14 a b

CKA022 0.993 49 b

CKA025 0.981 35 b

Al realizar la prueba de Tukey (0.05), como se observa en el cuadro 3.11

el cultivar CKA-010, alcanzé mayor peso de mil semillas con 1.077 gr.

seguido de los cultivares CKA-019, CKA-027, CKA-O20 con 1.029, 1.023,

61



1.015 gr. respectivamente; mientras que los cultivares CKA-079, CKA-

022, CKA-025 alcanzaron menor peso de mil semillas con 1.011, 0.993,

0.981 gr. respectivamente.

CALDERON (1989), en un ensayo realizado en la localidad de

Wayllapampa reporia un rendimiento alcanzado, por el ecotipo blanco

(E12) de 4700 Kg.ha"y su calidad expresada en el peso de 1000 semillas

de 0.80 g.

PARIONA (1992), en un estudio realizado �034Evaluaciéndel Rendimiento y

Fenologia de 24 Colecciones de Achita" en Guayocondo a 2600 msnm,

obtiene un promedio de 0.99 g para la coleccién E; y para la coleccién E5

con 0.89 g.

CURACA (2010), en un estudio realizado �034Abonamientoorgénico y

sintética en el Rendimiento de 3 Cultivares de Achita�035,obtiene con la

aplicacién de gallinaza el peso de mil semillas que va de (0.89 g �0240.93 g)

a diferencia del estiércol de vacuno y fertilizacién sintética (0.91 g �0240.97

g) y (0.92 g - 0.97 g) respectivamente. Los resultados obtenidos en el

presente trabajo de investigacién son superiores.

CORDOVA (2000), en un estudio realizado �034Efectode los Niveles de N-

P-K y S en el Cultivo de Achita", menciona que los valores de peso de mil

semillas estén en un rango (1.009g -1.108 g), debido a un buen llenado

de grano, in}402uenciadoprincipalmente por el azufre proveniente del suelo.
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3.4.7 Tama}401ode grano

CUADRO 3.12 Prueba de Tukey para Ios promedios de tama}401ode

grano de 07 cultivares de achita (Amaranthus caudatus

L.) de panoja rosada erecta, grano blanco. Canaén

2735 msnm, Ayacucho.

Tama}401o

Cultivar de grano Tukey 0.05

(mm)

CKA010 1.146 14 a

CKA025 1.099 35 a b

CKA020 1.087 35 a b

CKA022 1.083 49 a b

CKAO79 1.064 14 a b

CKA027 1.033 35 b

CKA019 1.023 28 b

En el cuadro 3.12 se presenta la prueba de Tukey (0.05), donde se

muestra el tama}401ode grano por panoja observéndose que el cultivar

CKA-010 tiene el valor més alto con 1.146 mm. seguido de Ios cultivares

CKA-025, CKA-020, CKA-022 con 1.099, 1.087, 1.083 mm.

respectivamente; mientras que los cultivares CKA-079, CKA-027, CKA-

019 alcanzaron menor tama}401ode grano con 1.064, 1.033, 1.023 mm.

respectivamente.

CARRASCO (1988), menciona que la semilla de la achita es redonda y

ligeramente aplastada, con tama}401ode 1.0 a 1.5 mm; su color es

generalmente blanco o amarillento, aunque algunas variedades, tienen

semillas de color marrén o negro.

NIETO, C. (1990), menciona que la semilla es muy peque}401a,mide de 1 a

1,5 mm y el n}402merode semillas por gramo oscila entre 1.000 y 3.000.
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SUMAR (1993), a}401rmaque las semillas de la achita son eliptico

redondeadas (lenticulares), Iisas, de borde convexo o a}401lado,opacas o

semitranslucidas, de color diferente segL'In el ecotipo; negro, casta}401o,

blanco, blanco rosado, blanco amarillento y dorado. de 1.0 a 1.3 mm de

tama}401oper 0.5 a 0.8 mm de espesor. Un gramo de semilla contiene

aproximadamente de 800 a 1600 semillas.

El mayor valor de tama}401ode grano obtenido en el presente trabajo de

investigacién es de 1.146 mm. cuyo valor se encuentra en el rango

mencionado por Ios diferentes autores.

3.4.8 Rendimiento de grano

En el cuadro 3.13 se observa que el rango de rendimiento de grano para

Ios diferentes cultivares de achita van desde 3.059 hasta 5.345 tn.ha".

que corresponden a Ios cultivares CKA-O79 y CKA-022 respectivamente;

existiendo entre Ios cultivares una diferencia estadistica.

CUADRO 3.13 Prueba de Tukey para los promedios rendimiento de

grano de 07 cultivares de achita (Amaranthus caudatus

L.) de panoja rosada erecta, grano blanco. Canaén

2735 msnm, Ayacucho.

Cultivar Rendimiento Tukey 0.05

tn/ha

CKA022 5.345 49 a

CKA010 4.518 14 a b

CKA025 4.103 35 b c

CKA019 4.046 28 b c

CKA027 3.715 35 b c

CKA020 3.287 35 c

CKAO79 3.059 14 c
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El cultivar CKA-022 alcanzé mayor rendimiento con 5.345 tn.ha�034;seguido

de Ios cultivares CKA-010, CKA-025, CKA-019 con 4.518, 4.103, 4.046

tn.ha" respectivamente; mientras que Ios cultivares CKA-027, CKA-020,

CKA-O79 alcanzaron menor rendimiento 3.715, 3.287, 3.059 tn.ha'1

respectivamente.

Este resultado se puede observar mejor comparando con lo que reporta

ESPiRlTU (1986) en un estudio comparative del rendimiento de 13

accesiones de achita en Wayllapampa obtiene buen resultado de 4790 a

5890 kg.ha" .

TENORIO (1996) evalué siete colecciones de Achita en Canaan-

Ayacucho donde obtiene buenos rendimientos que van desde 3803.3

hasta 6719.8 kg.ha�034.Algunos de estos resultados son superiores a les

obtenidos en el presente trabajo de investigacién esto se debe a la

escasa precipitacién durante el crecimiento y desarrollo de la planta pero

por otro lado son superiores a lo obtenido por SALIS (1985), quien reporta

Ios rendimientos de los ensayos efectuados por el Proyecto de

Fitogenotecnia y Produccién de Semillas de Cultivos Andinos Para el

Desarrollo Rural, oscilando entre 650- 2900 kg.ha'1, y CARBAJAL (1988)

en un experimento �034EvaluaciénMorfolégica de 13 accesiones de Achita y

su relacién en el rendimiento reporta de 1244.56 kg.ha�0301hasta3682.25

kg.ha", cuyos resultados son menores a los obtenidos en el presente

trabajo de investigacién.
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3.5. SELECCION Y RESPUESTA A LA SELECCION

3.5.1. Seleccién por caracteres

CUADRO 3.14 Anélisis de variancia de la regresién lineal m}401ltiplecon

seleccién de variables por el método Stepwise, del

peso de panoja y rendimiento en achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta, grano blanco.

Canaén 2735 msnm, Ayacucho.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F calculado

variacién Iibertad cuadrados medios

Regresion 1 289.6 289.55 325.4 **

Error 208 185.1 0.89

Total 209 474.7

En el cuadro 3.14 se presenta el anélisis de variancia de la regresién

m}402ltiplemediante el cual se trata de determinar si existe o no relacién de

dependencia entre las variables altura de planta, diametro de tallo

principal, tama}401ode grano, etc. sobre el rendimiento de grano por

hectérea; en dicho anélisis se muestra que la regresion es altamente

signi}401cativo,en la relacién peso de panoja con el rendimiento. En

comparacién con los resultados de AYALA (2011) en un estudio realizado

�034Caracterizaciény seleccién de catorce compuestos varietales de achita

panoja blanca decumbente, Canaan-Ayacucho", reporté que el

rendimiento depende de peso de panoja y tama}401ode grano, comparando

con el presente trabajo solo coincide con una sola variable que es el peso

de panoja, por lo que se realizé un anélisis independiente para el peso de

panoja.
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CUADRO 3.15 Anélisis de variancia de los coe}401cientesde regresién

lineal m}402ltipledel peso de panoja sobre el rendimiento

de grano por hectérea en achita (Amaranthus caudatus

L.) de panoja rosada erecta, grano blanco. Canaan

2735 msnm, Ayacucho.

Variable Coe}401cienteError Cuadrados F calculado

de esténdar medios

re resion

Tennino independiente 1.3074 0.1701 52.56 59.1 *�031

Peso de ano'a 0.0293 0.0016 289.55 325.4 **

En el cuadro 3.15 se puede observar que el peso de panoja

estadisticamente es altamente signi}401cativo,y del coe}401cientede regresién

podemos a}401rmarque el rendimiento se encuentra asociado en forma

directa de una manera muy fuerte con la variable peso de panoja. Si el

peso de panoja se incrementa en un gramo, el rendimiento incrementa en

29 Kg/ha.

CUADRO 3.16 Resumen de seleccién de Stepwise con la variables

peso de panoja, incluida en achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta, grano blanco.

Canaan 2735 msnm, Ayacucho.

Variable Variable R parcial R modelo Fcalculado

seieccionada incluida

De acuerdo al Coe}401cientede determinacién R2, el cual se muestra en el

cuadro 3.16 podemos decir que el 61% de la produccién depende del

peso de la panoja y el resto del porcentaje por Ios demés variables.
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FIGURA 3.9 Regresién lineal maltiple del rendimiento de grano (tn/ha)

sobre el peso de panoja (g) en achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta, grano blanco.

Canaan 2735 msnm. Ayacucho.
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3.5.2. Respuesta a la seleccién

En el cuadro 3.17 se detalla que entre los siete cultivares en investigacién

existe una alta diferencia estadistica en el promedio experimental, existe

signi}401caciénestadistica en el rendimiento experimental.

CUADRO 3.17 Anélisis de variancia del rendimiento de grano por

hectarea, componentes de variancia y heredabilidad en

achita (Amaranthus caudatus L.) de panoja rosada

erecta, grano blanco. Canaan 2735 msnm, Ayacucho.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados . F calculado

variacién Iibertad cuadrados medios

Cultivar 6 121.61 20.27 11.65 **

Error 203 253.05 1 .74

Total 209 474.66
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Cuadro 3.18 Componentes de variancia y heredabilidad en el

rendimiento de grano en Kg/Ha�034'de la achita (Amaranthus

caudatus L.). Canaén 2735 msnm, Ayacucho.

3

En el cuadro 3.18 se observa que Ios componentes de variancia genética

y heredabilidad, esté in}402uenciadopor el carécter de peso de panoja,

sobre el rendimiento experimental de grano de la achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta; con una heredabilidad de 91% por

lo que se recomienda su mejoramiento. La variancia fenotipica es el

resultado de la interaccién de la variancia genética y ambiental que mide

Ios valores atribuibles a la in}402uenciadel genotipo y a la in}402uenciadel

ambiente. Por lo tanto, Ia variancia ambiental in}402uyeen la expresién de Ia

variancia fenotipica y la variancia genética esté condicionada por Ios

genes. En comparacién al repone del INIA (2012) para diferentes

morfotipos de kiwicha la heredabilidad fue de 85a 92 %, Ios valores de

Ios componentes de variancia también fueron mayores que en el presente

trabajo de investigacién. _
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CUADRO 3.19 Promedio del rendimiento de grano (tn/ha) y ganancia

por seleccién en 07 cultivares de achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta, grano blanco.

Canaén 2735 msnm, Ayacucho.

Cultivar Promedio Promedio Ganancia Promedio Porcentaje

de poblacional por poblacién de mejora

selecciones seleccién mejorada

CKA022 6.401 5.345 0.480 5.826 9

CKA010 ' 5.648 4.518 0.514 5.032 11

CKA025 5.136 4.103 0.470 4.573 11

CKA019 4.892 4.046 0.385 4.431 10

CKA027 4.595 3.715 0.401 4.115 11

CKA020 3.791 3.287 0.229 3.517 7

CKAO79 3.751 3.059 0.315 3.374 10

En el cuadro 3.19 y }401gura3.10 se observa Ia ganancia por seleccién de

las 07 poblaciones de achita.

Las poblaciones que presentaron una mayor ganancia por seleccién son

CKA-010, CKA-022 y CKA-025 con 0.514, 0.480 y 0.470 tn.ha"

respectivamente, las cuales representan el 11, 9 y 11% de mejora

respecto al promedio poblacional obtenido en la presente campa}401ade

cultivo.

Los resultados muestran que la variancia genética, representado por la

heredabilidad (0.91) es menor respecto a los materiales anteriormente

evaluados, mostrando relativa homogeneidad, se debe formar el

compuesto con las mejores selecciones a }401nde contar con una nueva

variedad de achita.
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FIGURA 3.10 Rendimiento poblacional de grano y ganancia por

seleccién en cultivares de achita (Amaranthus caudatus

L.) de panoja rosada erecta, grano blanco. Canaén 2735

msnm, Ayacucho.
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CAPlTULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES.

De acuerdo a los resultados obtenidos, las discusiones realizadas y bajo

las condiciones del presente trabajo de investigacién por considerar este

cultivar es de gran potencial agricola, se concluye:

1. Los cultivares de achita presentaron 24 caracteristicas morfologicas

homogéneas (pigmentaclén del cotiledon, intensidad pigmentacién del

cotiledén, pigmentacion del hipocotilo, intensidad pigmentacion del

hipocotilo, color de tallo, intensidad color de tallo, presencia

rami}401cacién,forma hoja inferior, forma hoja superior, borde hoja

inferior, diente hoja basal, color hoja basal, color del peciolo de la

hoja, color de panoja antes de madurez }401siolégica,intensidad de color

de panoja antes de madurez }401siolégica,color de panoja a la cosecha,

intensidad de color de panoja a la cosecha, tipo de panoja, forma de

72



panoja, densidad de panoja, fonna de fruto); estas obedecen a las

caracteristicas generales de la especie.

2. Durante el ciclo vegetativo la emergencia se encuentra con una

diferencia minima de 4 a 5 dias después de la siembra. La etapa

fenolégica de 2 hojas verdaderas vario entre 13 y 14 dias siendo en la

mayoria de Ios cuItivares 14 dias a excepcién de los cultivares CKA-

022-1�0246,CKA-022-1-8, CKA-022-2-1, CKA-025-2-6, CKA-010-1-9,

CKA-O79-1-2, CKA-079-1-3 que presentaron 2 hojas verdaderas a los

13 dias, Ia presentacién de las 4 hojas verdaderas se comporté con

una minima diferencia entre Ios 19 y 20 dias, la etapa fenolégica de 6

hojas verdaderas se presenté de manera uniforme a los 24 dias, la

rami}401caciénse presenté con una variacién entre los 28,29 y 30 dias

después de la siembra; el inicio de panojamiento vario de 53 a 54

dias. En cuanto a Ios dias transcurridos desde Ia siembra hasta Ia

}402oraciénvario entre 82 a 83 dias. El estado fenolégico de grano

lechoso se presenté entre los 101, 102 y 103 dias después de la

siembra. El estado fenolégico de grano pastoso se presenté de

manera uniforme a los 119 dias después de la siembra. En cuanto a

la madurez }401siolégicase presenté a los 133 dias después de la

siembra de manera uniforme en todos los cultivares en estudio.

3. El cultivar CKA-O22 ocupé el primer Iugar en cuanto al rendimiento

con 5.345 tn.ha", seguido de los cultivares CKA-010, CKA-025, CKA-

019 con 4.518, 4.103, 4.046 tn.ha" respectivamente; mientras que los

cultivares CKA-027, CKA-020, CKA-079 alcanzaron menor
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rendimiento 3.715, 3.287, 3.059 tn.ha�034respectivamente.

4. La variable peso de panoja es la que interviene de manera directa

sobre el rendimiento.

5. El cultivar que presenté Ia mayor longitud de panoja a la cosecha fue

CKA-022 con 52.69 cms., y la de menor longitud fue el cultivar CKA-

027 con 46.37 cms.; mientras que el cultivar que presenté mayor

diémetro de panoja a la cosecha fue CKA-022 con 95.3 mm., y la de

menor el cultivar CKA-079 con 65.7 mm.; y el mayor tama}401ode

grano fue el del cultivar CKA-010 con un promedio 1.146 mm., y el de

menor tama}401ofue el cultivar CKA-019 con 1.023 mm.

6. El cultivar CKA-010, alcanzé mayor peso de mil semillas con 1.077 gr.

seguido de Ios cultivares CKA-019, CKA-027, CKA-O20 con 1.029,

1.023, 1.015 gr. respectivamente; mientras que los cultivares CKA-

O79, CKA-022, CKA-025 alcanzaron menor peso de mil semillas con

1.011, 0.993, 0.981 gr. respectivamente.

7. Las poblaciones que presentaron una mayor ganancia por seleccién

son CKA-O10, CKA-022 y CKA-025 con 0.514, 0.480 y 0.470 tn.ha"

respectivamente, las cuales representan el 11, 9 y 11% de mejora.
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4.2 RECOMENDACIONES.

1. Formar el compuesto varietal de achita de panoja rosada erecta de

grano blanco, con la mezcla de las mejores panojas del presente

experimento, como una nueva variedad

2. Probar la nueva variedad en ensayos de rendimiento en Iocalidades

con variedades adaptadas.

3. Continuar con el estudio del presente trabajo bajo diferentes

condiciones de suelo, clima. fertilizacién y demés factores, teniendo

en cuenta sus factores de precocidad y rendimiento.

4. Realizar pruebas en campo de agricultores enfatizando las lineas que

obtuvieron Ios més altos rendimientos y los que presentan un mayor

porcentaje de mejora en el rendimiento

5. Los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacién, no

deberén ser considerados como de}401nitivos,puesto que es un estudio

preliminar, debido a la alta heredabilidad que se presenté en dicho

trabajo.
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RESUMEN

El trabajo experimental se realizé en el Programa Nacional de

lnvestigacién en Cultivos Andinos del Instituto Nacional de lnnovacién

Agraria, Estacién Experimental Agraria Canaén, a una altitud de 2735

msnm; durante Ios meses de diciembre del 2011 a abril del 2012.

El dise}401oestadistico para el presente trabajo se realizé en base a

métodos de estadistica descriptiva y bloque completamente randomizado,

donde se utilizaron 07 cultivares de achita seleccionadas en el Programa

Nacional de Investigacién en Cultivos Andinos.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el comportamiento y la

respuesta de 07 cultivares de achita a las condiciones medioambientales

de Canaén; su adaptacién se reflejé en la precocidad, la produccién y la

sanidad.

Se tomaron las siguientes evaluaciones de campo: dias a la emergencia,

a dos hojas verdaderas, a cuatro hojas verdaderas, a seis hojas

verdaderas, a la rami}401cacién,al panojamiento, a la }402oracién,al estado de
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grano lechoso, grano pastoso y dias a la madurez }401siologica;asi como la

altura de planta, longitud de panoja, diémetro de panoja, peso de panoja,

peso de granos por panoja, tama}401ode grano, peso de mil semillas y el

rendimiento de grano.

Los resultados obtenidos muestran un comportamiento poco diferenciado

entre Ios cultivares en estudio, alcanzando Ia madurez }401siolégicaa Ios

133 dias después de la siembra.

En cuanto a la caracteristica de longitud de panoja, Ios cultivares CKA-

022, CKA-010, CKA-025 tuvieron Ia mayor longitud con 52.69, 51.57,

50.86 cm. respectivamente, superando signi}401cativamentea las demés.

Asi mismo, Ios cultivares CKA-022, CKA-010 destacan signi}401cativamente

al tener el mayor diametro de panoja con 95.3, 86.1 mm.; en cuanto al

peso de panoja y peso de granos/panoja el cultivar CKA-022, obtuvo el

mayor peso, superando a los demés cultivares en estudio. El mayor peso

de mil granos se registra en cultivar CKA-010 con 1.077gr.

En general, Ios 07 cultivares de achita evaluadas presentan

caracteristicas de precocidad, rendimiento y ganancias por seleccién

para el rendimiento de grano de 11, 8, 11 % para los cultivares CKA�024010,

CKA-022 y CKA-070 respectivamente, bajo las condiciones de Canaan.
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ANEXO N° 01

Descriptores proporcionados por el IPGRI (Instituto lnternacional de

Recursos Fitogenéticos) de caracterizacién para la achita, elaborado por

el Dr. S.K. Jain Range of Science Department, University of California,

USA-2003.

Parémetros para la caracterizacién de achita:

- PLANTA:

v:~ HABITO DE CRECIMIENTO

1 Erecto

2 Postrado

°:~ PIGMENTACION EN LOS COTILEDONES

0 No pigmentados

+ Pigmentados

o:~ INTENSIDAD DE COLOR DEL COTILEDON

3 Claro

5 Medio

7 Oscuro

03° PIGMENTACION EN EL HIPOCOTILO

O No pigmentados

+ Pigmentados

-:- INTENSIDAD DE COLOR DEL COTILEDON

3 Claro

5 Media

7 Oscuro >



«:~ ALTURA DE PLANTA A LA FLORACION, EN CMS.

-:0 AXILAS PIGMENTADAS

0 Ausente

+ Presente -

- TALLO

o:~ INDICE DE RAMIFICACION

0 Ausente

+ Presente

0:0 PIGMENTACION DEL TALLO

1 Verde

2 Morado o rosado

3 Verde con manchas moradas

�030:0INTENSIDAD DE COLOR DE TALLO

3 Claro

5 Media

7 Oscuro

'2' DIAMETRO DE TALLO MM.

- HOJA

~30 LONGITUD DE LA HOJA, EN (cm.)

o:~ ANCHO DE LA HOJA, EN (cm.)

> FORMA DE LA HOJA INFERIOR



1 Lanceolada

2 Eliptica

3 Cuneada

4 Ovatinada

5 Rémbica

6 Ovalada

7 Otra (especi}401que).

> FORMA DE LA HOJA SUPERIOR

1 Lanceolada

2 Eliptica

3 Cuneada

4 Ovatinada

5 Rémbica

6 Ovalada

7 Otra (especi}401que).

> MARGEN O BORDE DE LA HOJA

1 Entero

2 Crenado

3 Ondulado

4 Otro.



> PIGMENTACION DE LA HOJA

1 Completamente morado o rosado

2 Area basal pigmentada

3 Mancha central

4 Dos franjas (en forma de V)

5 Una franja (en forma de V)

6 Margen y vena pigmentados

7 Una franja verde claro o clorética sobre Verde c

8 Verde com}402n

9 Verde oscuro

10 Margen pigmentado de morado

�030toPIGMENTACION DEL PECIOLO

1 Verde

2 Verde oscuro

3 Rojo morado

4 Morado oscuro

5 Rosado

6 Verde manchado de rojo (haz rojo-morado y

envez Verde)



0 INFLORESCENCIA O PANOJA

~:~ LONGITUD DE LA INFLORESCENCIA (cm.)

03° DIAMETRO DE LA INFLORESCENCIA (mm.)

°:~ PESO DE PANOJA (gr)

4�030iND|CE DE DENSIDAD DE LA INFLORESCENCIA

1 Laxa

2 lnterrnedia

3 Densa

0:0 COLOR DE LA INFLORESCENCIA

1 Amarillo

2 Verde

3 Rosado

4 Rojo

5 Rojo�024morado

6 Verde y rosado

7 Rosado �024crema

o:~ INTENSIDAD DE COLOR DE LA INFLORESCENCIA

3 Claro

5 Media

7 Oscuro

~:~ TIPO DE LA INFLORESCENCIA

DT Diferenciada y terminal

ND No diferenciada



-to FORMA DE LA INFLORESCENCIA

G Glomerulada

A Amarantifonne

- SEMILLA O GRANO

~20 COLOR DE LA SEMILLA

1 Amarillo claro

2 Rosado

3 Rojo

4 Marrén

5 Negro

«:~ FORMA DE LA SEMILLA

1 Redonda

2 Elipsoide u ovoide.

do PESO DE 1000 SEMILLAS (gr)

~:- TAMANO DE GRANO (mm.)

«to RENDIMIENTO (tn/ha)



ANEXO N° 02

Promedios de la altura de planta de 07 cultivares de achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta. grano blanco. Canaén 2735 msnm,

Ayacucho.

Cultivax Seleccién Altura de lama cm. cm.ill

CKA 022 207.2

CKA 025 204.0

CKA 020 196.3

CKA 019 199.1
T

CKA 027 194.8

CKA 079



ANEXO N° 03

Promedios de diémetro de tallo principal de 07 cultivares de achita

(Amaranthus caudatus L.) de panoja rosada erecta, grano blanco. Canaén

2735 msnm, Ayacucho.

Cultivar Seleccién Diémetro de tallo mm. mm.ljj

CKA022 14.7

CKA025 13.0

.

CKA 020 T 12.7

CKA019 _ 13.7

CKA027 13.6
'

CKA010

CKAO79



ANEXO N° 04

Promedios de longitud de panoja de 07 cultivares de achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta, grano blanco. Canaén 2735 msnm,

Ayacucho.

CKA 022 52.69

CKA 025 50.86

CKA 020 49.14

CKA 019 49.82

CKA 027 46.37

CKA 079



AN EXO N° 05

Promedios de diémetro de panoja de 07 cultivares de achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta, grano blanco. Canaén 2735 msnm,

Ayacucho.

Cultivar Seleccién �034i �030 mm. �034�030 \ mm. �030

Til

Ti
CKA 022 95.3

CKA 025 78.1

CKA 020

CKA 019 81.8

-
CKA 027 78.1

CKA 010 ji

CKA 079



ANEXO N° 06

Promedios de peso de panoja de 07 cultivares de achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta. grano blanco. Canaén 2735 msnm.

Ayacucho.

CKA022 128.3

CKA025 85.7

CKA020 74.3

CKA019 97.0

CKA027 93.9

CKA010
�024

CKAO79



ANEXO N° 07

Promedios de peso de 1000 semillas de 07 cultivares de achita

(Amaranthus caudatus L.) de panoja rosada erecta, grano blanco. Canaén

2735 msnm, Ayacucho.

Cultivar Seleccién Peso 1000 semillas ; . 1 .IT  

�030 CKA022 0.993

CKA025 0.981

CKA020 1.014

1.029

CKA027 1.023

CKA010
-

CKAO79



ANEXO N° 08

Promedios de tama}401ode grano de 07 cultivares de achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta, grano blanco. Canaén 2735 msnm,

Ayacucho.

Cultivar Seleccién mm. Promedio tama}401o; ano mm.IT

CKA 022 1.083

CKA 025 1.099

CKA 020 1.087

CKA 019 T1 1.023

CKA 027 1.033

CKA 010

CKA 079

-



ANEXO N° 09

Promedios rendimiento de grano de 07 cultivares de achita (Amaranthus

caudatus L.) de panoja rosada erecta, grano blanco. Canaén 2735 msnm,

Ayacucho.

cu1uv�030ar~'¥ Selecciéli - tn/ha V tn/ha �030

CKA 022 5.345

CKA 025 4.103

CKA 020 3.287

CKA 019 4.046

7

CKA 027 3.715

CKA 010

CKAO79



ANEXO N° 10

Fotografias

Fotografia 01: Muestras de achita antes de ser seleccionadas para la siembra.
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Fotografia 02: Siembra
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Fotografia 03: Fumigacién de la parcela 12 dias después de la siembra.
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Fotografia 04: Realizando el desahije.
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Fotografia 05: Evaluando la parcela en la etapa de grano lechoso.
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Fotografia 06: En la cosecha.
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Fotografia 07: En la cosecha.
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Fotografia 08: Tomando la medida del disimetro de grano.
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Fotografia 09: Contando las 1000 semillas para el pesado.
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Fotografia 10: Muestra de panoja y semilla.
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