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RESUMEN

La enfermedad del mildiu de la quinua causado por Peronospora variabilis Gaum
es causante de grandes pérdidas a nivel de la produccion. En la investigacion se
plante6 como objetivo describir la deteccidén de oosporas de Peronospora variabilis
Gaum en semillas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”, utilizando dos tipos de
métodos: deteccion directa e indirecta, la evaluacion de la incidencia se realiz6 en
condiciones de vivero, asi como la deteccién de oosporas en el laboratorio de
microbiologia ambiental de la Facultad de Ciencias Biologicas. El tipo de
investigacion usado fue descriptiva, la unidad de analisis fueron semillas
recolectadas en cinco Centros Poblados del distrito de Los Morochucos. Para la
evaluacién de la incidencia se sembraron 50 semillas sin fungicida en bolsas de
polietileno, en suelo esterilizado, del mismo modo se sembraron 50 semillas con
fungicida, en condiciones de vivero hasta los 37 dias con tres repeticiones cada
uno segun Centro Poblado. Para la deteccion de oosporas en la superficie de la
semilla se empled el método directo, adicionalmente se realizé cuantificacién de
oosporas de Peronospora variabilis Gaum por kg de semilla. Los resultados
indicaron que, en todas las muestras de semillas de quinua se detectaron
oosporas de P. variabilis Gaum donde el Centro Poblado de San Carlos de
Juscaymarca presentd mayor numero con 9720 y el Centro Poblado de Chalco
presentd menor numero con 3600 oosporas/kg de semilla. Se estimaron la
incidencia, donde se realizaron andlisis de varianza y comparaciones de medias
de Tukey (a=0,05) siendo las plantulas sembradas sin fungicida con mayor
incidencia (28,3%) y con menor incidencia las plantulas con fungicida (15,9%). Se
concluye que todas las muestras de semillas de quinua son portadores de
oosporas de P. variabilis Gaum por lo tanto, son fuente de indculo para la
enfermedad del mildiu. Como también la incidencia de la enfermedad del mildiu
disminuye con el uso de fungicida en comparacién con semillas sin fungicida.

Palabras clave: Peronospora variabilis Gaum, oosporas, mildiu, Chenopodium
quinoa Willd, incidencia
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l. INTRODUCCION

Las oosporas de Peronospora variables Gaum. (fase resistente) se
transmiten mediante semilla, suelo y restos de cosecha de campafias anteriores,
como fuente de inéculo primario para el inicio de la enfermedad del mildiu, cabe
indicar que las quinuas silvestres son fuentes de inoculo inicial en mayor o menor
grado son susceptibles a la enfermedad, la enfermedad del mildiu es muy
conocido, por ende estudiada a lo largo del tiempo, sin embargo, muchos aspectos
de la enfermedad y de la interaccion hospedante patégeno que todavia no son
conocidos y requieren ser investigados como estudios sobre la formacion,
germinacion y sobrevivencia de oosporas lo que permitira entender como influyen
estos factores en el proceso de patogénesis. (Danielsen & Ames, 2014)

En la quinua, la enfermedad que causa dafios considerables es el mildiu
causado por el patégeno Peronospora variabilis Gaum. Que afecta en los diversos
pisos ecoldgicos donde crece este cultivo, los mayores dafios de la enfermedad
se presentan en las hojas afectando negativamente en el desarrollo de la planta,
rendimiento y calidad del cultivo; la enfermedad provoca enanismo y la defoliacion
prematura. En las fases fenoldgicas mas criticas, en caso ocurra ataque severo
del mildiu puede provocar la pérdida total en caso de variedades susceptibles.
(G6émez & Aguilar, 2016)

El mildia se considera un factor limitante en la quinua, provocando pérdidas
econémicas en los cultivos de variedades susceptibles, pudiendo reducir los
rendimientos entre un 30-60% incluso en los cultivos y variedades mas resistentes
gue existen. En condiciones favorables para el hongo, puede provocar pérdidas
catastroficas en las cosechas de hasta el 100%. La enfermedad se ve afectada
por la temperatura (temperaturas maximas alrededor de 23°C) y a humedad
relativa (superior al 90%) y puede transmitirse a través de semillas. Este patégeno

reduce el area fotosintética mediante el desarrollo de manchas y lesiones



blanqueadas. Las hojas se vuelven necréticas, lo que provoca una defoliacion
prematura. (Matus, 2015)

La quinua es considerada como un pseudocereal o pseudograno, contiene
20 tipos de aminoacidos (incluidos 10 tipos de amino&cidos esenciales) ademas
de un 40% mas de lisina que la propia leche, por lo que es altamente nutritiva y
aporta una alta calidad para el organismo de proteinas. El mas completo de todo
tipo de cereales. Peru lleva cinco afios consecutivos siendo el primer exportador
de quinua al mundo, siendo Estados Unidos el principal comprador. Las
principales regiones productoras del Pert son Puno, Ayacucho, Apurimac, Cusco
y Arequipa. La distribucion mundial por parte de la FAO (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura) ha destacado sus
beneficios nutricionales y su mayor consumo. (Ministerio de Desarrollo Agrario y
Riego, 2020)

Es muy importante que el publico adquiera semillas certificadas o
autorizadas de variedades seleccionadas que cumplan con las caracteristicas
como el uso de semillas sanas y libres de enfermedades, evitar el uso de semillas
viejas, obtener semillas de campos libres de esta enfermedad o uso de semillas
desinfectadas. Si los agricultores quieren utilizar sus propias semillas, deben
seleccionar parcelas donde los cultivos de cereales garanticen la calidad de las
semillas y estén libres de infestaciones de mildiu polvoriento. El uso de fungicidas
para controlar el mildiu puede provocar fitotoxicidad y dejar residuos toxicos en los
granos y ello limita la comercializacion. (Gomez & Aguilar, 2016)

Objetivo general

Describir la deteccion de oosporas de Peronospora variabilis Gaum. en semillas

de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”, Ayacucho 2023.

Objetivos especificos

1. Detectar oosporas de Peronospora variabilis Gaum. en semillas de
Chenopodium quinoa Willd. “quinua”

2. Detectar de forma indirecta oosporas de Peronospora variabilis Gaum. en
plantulas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua” en condiciones de vivero.

3. Estimar la incidencia de la enfermedad del mildiu en plantulas de

Chenopodium quinoa Willd, “quinua” en condiciones de vivero.



II.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Internacionales

El-Assiuty et al. (2019), en su investigacion titulada “Histological and
molecular detections of Peronospora variabilis Gaum oospores in seeds of Quinoa
(Chenopodium quinoa L.)". En Cairo- Egipto, utilizé dos tipos de métodos para la
deteccién de oosporas de Peronospora variabilis Gaum. deteccion anatomica y
deteccién molecular. Se detectaron histolégicamente en el perianto, pericarpio,
testa, perispermo y los cotiledones del embrion de semilla de quinua. Las
detecciones histolégicas de oosporas fueron confirmadas por la reaccion en
cadena de la polimerasa (PCR) utilizando ADN extraido del perianto y todas las
partes de la semilla. Finalmente, el porcentaje de oosporas en muestras de
semillas examinadas fue alta en el perianto (90%) cubierta de semilla (87%), el
porcentaje mas bajo se encontraron en el embrién (3%) y el perispermo (2%).

Testen et al. (2014), en su investigacion titulada “Molecular detection of
Peronospora variabilis in Quinoa Seed and Phylogeny of the Quinoa Downy
Mildew Pathogen in South America and the United States”. Desarroll6 un método
de deteccién basado en la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) para
detectar Peronospora variabilis transmitidas por semillas y se utiliz6 un método
basado en secuenciacion para validar el método basado en PCR. Para ello se
utilizaron 5 gramos de semilla de quinua. Finalmente, los resultados demostraron
que, Peronospora variabilis se detecté en 31 de 33 lotes de semillas de quinua
utilizando el método basado en PCR y en 32 de 33 lotes de semillas de quinua
utilizando el método basado en secuenciacion. En conclusiéon, el método de
deteccion en semillas basado en PCR permite el desarrollo de semillas de quinua

libres de Peronospora variabilis.



2.1.2. Nacionales

Aguilar et al. (2020), en su investigacion titulada “Inductores de defensa en
el control del mildiu (Peronospora variabilis Gaum.) en el cultivo de la quinua:
Deteccion, epidemiologia, sintomas, caracteristicas y control”. En Trujillo, tuvo
como objetivo detectar el in6culo primario, para ello empleo la metodologia de
deteccion directa. La poblacion estuvo compuesta por 15 muestras de semillas de
diferentes variedades y de diferente procedencia, para detectar oosporas.
Finalmente, los resultados demostraron que, se observo la presencia de oosporas
de Peronospora variabilis en las 15 muestras analizadas. En conclusion, se
demostré que las semillas de la quinua son fuente del inéculo primario de
Peronospora variabilis Gaum.

More (2016), en su trabajo de investigacion titulada “Deteccion de in6culo
primario, sintomatologia y control del mildiu (Peronospora variabilis Gaum.) en el
cultivo de quinua (Chenopodium quinoa L.) en Piura”. tuvo como objetivo la
deteccion del hongo del mildiu en diferentes variedades de quinua de diferentes
procedencia. para la deteccion de oosporas se empled la metodologia detecciéon
directa de 15 muestras de semilla de quinua de diferentes variedades y
procedencia. Finalmente, los resultados demostraron la cuantificacién del nimero
de oosporas en 100 semillas de quinua de los tratamientos en estudio. En
conclusién, en todas las semillas de las variedades analizadas se detectaron
oosporas de Peronospora variabilis Gaum., confirmandose que las semillas se
comportan como fuentes de indculo primario del mildid.

Calixtro (2017), en su trabajo de investigacion titulada “Respuesta de 100
accesiones de quinua a la infeccion natural de mildiu (Peronospora variabilis
Gaum.) en el valle del Mantaro”, tuvo como objetivo:

Evaluar la respuesta de 100 accesiones de quinua al mildiu bajo

condiciones de infeccion natural. Para la evaluacién de oosporas de mildiu

se seleccionaron 30 accesiones al azar representativas de los grados de
severidad, se realiz6 un estimado del numero de oosporas de mildiu por
kg de semilla, los resultados demostraron que el contenido de oosporas
varié desde 1500 a 45000 oosporas/kg de semilla. En conclusion, en el

primer grupo moderadamente susceptibles se observé un rango de 1500

a 7500 oosporas/kg de semillas y en el segundo grupo muy susceptible, el

rango fue de 12000 a 45000 oosporas/kilogramo de semillas. (p.12)

Risco (2014), en su trabajo de investigacion titulada “Severidad de

Peronospora variabilis Gaum. En Chenopodium quinoa Willd. Pasankalla como



respuesta a aplicaciones de fungicidas sintéticos y bioestimulantes”. En Lima, tuvo
como objetivo:

Determinar el efecto de las aplicaciones foliares de productos con accion

fungicida en el progreso del mildiu en quinua variedad Pasankalla. La

cuantificacion de numero de oosporas/kg de semilla, se empled un método
combinado y modificado de Danielsen (2008). Finalmente, los resultados
demostraron que el nimero de oosporas sobre el pericarpio de semilla

Pasankalla se registr6 en los tratamientos metalaxyl y FP+A (3500

oosporas /kg), mientras que el testigo obtuvo el mayor nimero con 17500

oosporas/kg. En conclusién, el nimero de oosporas sobre el pericarpio se

redujo con la aplicacion de los tratamientos metalaxyl 35%, fosfito potasio

70% mas fermentados de solidos solubles, Lactobacillus y fosfito de

potasio 70% que mostraron los valores mas bajos y el testigo absoluto

super6 al resto de los tratamientos.

Simon (2016), en su trabajo de investigacion titulada “Efecto de cuatro
fungicidas en el control del mildiu (Peronospora farinosa) de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd), variedad Rosada Junin en Umari, Pachitea”. En
Huénuco, Tuvo como objetivo evaluar el efecto de cuatro fungicidas en el control
del mildiu. La poblacibn homogénea constituida por 2700 plantas de quinua
sembradas a 15cm, de distancia como la unidad experimental, donde se aplicé los
fungicidas y para la incidencia se conté la cantidad de plantas enfermas con mildiu.
Finalmente, los resultados demostraron diferencias estadisticas en cuanto al
control del mildiu, con los 4 fungicidas disminuyé la incidencia, mientras en el
testigo la incidencia fue alto debido a que el patdgeno no estaba siendo controlado
adecuadamente con fungicidas.

2.1.3. Locales

Bautista (2020), en su investigacion titulada “Regulaciéon de Peronospora
variabilis con ecofungicidas en Chenopodium quinoa Willd., bajo sistema de
labranza de conservacion. Ayacucho, 2020”. Tuvo como objetivo determinar el
extracto de Allium sativum, Equisetum arvense, y Chenopodium ambrosoides en
el manejo de mildiu, se utilizé dos variedades de quinua: Blanca Junin y
Pasankalla y dosis de extracto de plantas biocidas, la aplicacion de los extractos
de plantas se realiz6 en forma preventiva. Finalmente, los resultados en la
variedad Blanca Junin sin aplicacion de extractos reportdé 90,69% de incidencia y

con la aplicacion de los extractos no mostro diferencia significativa en la incidencia,



como también en la variedad Pasankalla reportd6 82,65% sin aplicacion del
extracto, mientas con la aplicacion del extracto no hubo diferencia significativa en
la incidencia entre ellos. Donde la incidencia mas baja se report6 con la aplicaciéon
de metalaxyl con 70,36%.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

“La quinua es una planta herbacea anual, dicotiledénea de amplia
dispersién geografica, con caracteristicas peculiares en su morfologia, coloraciéon
y comportamiento en diferentes zonas agroecoldgicas donde se cultiva” (Apaza et
al., 2013).

2.2.2. Semilla dela quinua

“Constituye el fruto maduro sin el perigonio, es de forma lenticular,
elipsoidal, conica o esferoidal” (Apaza et al., 2013).

2.2.3. Mildiu de la quinua

“Es la enfermedad causada por el oomycete Peronospora variabilis Gaum.
que afecta principalmente al follaje, se hace evidente inicialmente como puntitos
cloraticos visibles en la cara superior de las hojas” (Angel & Toykin, 2015).

2.2.4. Oosporas de Peronospora variabilis Gaum.

“Las oosporas son estructuras de reproduccién sexual que pueden
sobrevivir periodos largos entre cultivos” (Danielsen & Ames, 2014).

2.3.  Fundamento tedrico
2.3.1. Laquinua (Chenopodium quinoa Willd.)

Planta herbacea perteneciente a la familia Chenopodiaceae, dependiendo
del genotipo y las condiciones ambientales alcanza una altura de 0,5 a 3,0 metros,
con tallo recto o ramificado. Las semillas contienen el mayor valor nutricional y son
granulos pequefios que vienen en una variedad de colores, gue incluyen blanco,
marrén, amarillo, rosa, gris, rojo y negro. Dependiendo del ecotipo, variedad,
densidad de siembra y condiciones ambientales de crecimiento, el tallo principal
puede ramificarse o no. La zona cerca de las raices es circular, a medida que se
acercan a la altura de las ramas y hojas son de forma angular. (Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura, 2015)

2.3.2. Clasificacién taxonémica de la quinua
Clasificacion taxonémica de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”
Reino : Vegetal

Divisiéon : Faner6gamas



Clase : Dicotiledoneas

Sub clase : Angiospermas

Orden : Centrospermales

Familia : Chenopodiaceae

Género : Chenopodium

Especie : Chenopodium quinoa willdenow.

Fuente: Repositorio INIA (Apaza et al., 2013)
2.3.3. Fenologia de la quinua
Figura 1
Fenologia de la quinua

FASE VEGETATIVA FASE REPRODUCTIVA

. Emergen . ici
Germina . g Dos hojas Cua.tro Seis hojas Ramifica In|C|o.de .lv1.ad,urf-:-z
cion cla ge verdaderas hojas verdaderas cion panojay fisiologica
plantula verdaderas floracion

Fuente: Repositorio INIA (Apaza et al., 2013)
2.3.4. Descripcion botanica de la quinua

a) Laraiz

Las raices de la quinua son de tipo pivotante de la que emergen numerosas
raices laterales muy ramificadas. Las raices miden de 0,8 a 1,5 metros de largo y
su desarrollo y crecimiento estan determinados, entre otras cosas, por el genotipo,
el tipo de suelo, la nutricion y la humedad. (Gémez & Aguilar, 2016)

b) Eltallo

El tallo en la union con el cuello de la raiz es cilindrico, y las partes donde
emergen las hojas y ramas a medida que se alejan del suelo se vuelven angulares
y el color cambia de verde a rojo. La corteza es dura y densa y las hojas
compuestas. Hecho de tela duradera. Cuando los tallos son jovenes, se vuelven
lefiosos. A medida que el tallo madura, la médula se vuelve blanda. La pulpa es
esponjosay seca. Al cosecharse, las hojas se caen y el tallo queda hueco o vacio.
(Gomez & Aguilar, 2016)

¢) Las hojas

Las hojas son alternas y constan de un peciolo y un limbo. Los peciolos
son largos y delgados, con crestas en la parte superior y varian en longitud incluso

dentro de la misma planta. Las laminas de las hojas de una misma planta tienen



formas de rombo, triangulares o lanceoladas, planas u onduladas, mas bien
gruesas, carnosas Yy delicadas, recubiertas tanto en el haz como en el envés de
cristales de oxalato de calcio de color rojo, violeta o cristalino dicho. Color El color
de las hojas es muy diverso, con tonalidades que van del verde al rojo. (Apaza et
al., 2013)

d) Lainflorescencia

Es una panicula tipica formada por un eje central y ramas y tallos
secundarios y terciarios que sostienen un glomérulo (grupo de flores). El eje largo
se desarrolla mas que el eje corto y puede ser laxo (articulado) o compacto
(glomerular). La longitud de la panicula depende del genotipo, tipo de quinua, lugar
de crecimiento de la quinua y condiciones de fertilidad del suelo. La longitud
alcanza los 30-80 cm y el didmetro 5-30 cm. El nimero de glomérulos por panicula
es de 80 a 120, el nimero de semillas por panicula es de 100 a 3000 y se
encuentran paniculas grandes que pueden producir hasta 500 gramos de semillas
por inflorescencia. (Apaza et al., 2013)
Figura 2

Forma de inflorescencia a. glomerulada b. amarantiforme
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Fuente: Tesis (Tenorio, 2011).

e) Las flores

Gdmez y Aguilar (2016) en la guia de cultivo de la quinua, con respecto a
la morfologia de la quinua menciona que:

Las flores son sésiles o pecioladas y agrupadas en glomérulos. La posicion

del glomérulo dentro de la inflorescencia y la posicion de la flor dentro del

glomérulo determinan el tamafio y la cantidad de granos y frutos. Es una

planta monoica porque una misma planta tiene dos tipos de flores: flores

hermafroditas y flores pistiladas. Las flores hermafroditas se encuentran



en la punta del glomérulo y son mas grandes que las flores pistiladas, con

un diametro de 3 a 5 mm. Tiene un ovario superior con cinco tépalos, cinco

anteras y dos o tres ramas estigméticas, y las flores pistiladas se ubican

alrededor y debajo de las flores hermafroditas. Constan de cinco tépalos,

un ovario superior y dos o tres ramas estigmaticas, con un diametro de 2

a3mm. (p.9)

f) Elfruto

Gdmez y Aguilar (2016) en la guia de cultivo de la quinua, con respecto a
la morfologia de la quinua menciona que:

El fruto es un aquenio de forma lenticular, ovalada, conica o esférica

cubierto por un perigonia o perianto sepaloide que rodea el fruto y se

despega facilmente cuando estd maduro. El fruto se compone de

pericarpio (capa del fruto) y semillas. El pericarpio esta adherido a la capa

de semillas y el grado de adhesion varia. La superficie contiene alvéolos y

saponinas, que dan al grano un sabor amargo. El fruto alcanza un diametro

de 1,5a 3 mm. (p. 10)

g) Lasemilla

Constituye un fruto maduro sin pericarpio y tiene forma lenticular,
elipsoidal, conica o esférica y tiene tres partes claramente definidas. El epispermo
es la capa que recubre la semilla y estd adherida al pericarpio. Contiene
saponinas, que dan a los cereales su sabor amargo. El embriéon consta de dos
cotiledones y una radicula, ocupa el 30% del volumen total de la semilla, rodea la
semilla como un anillo con una curvatura de 320° y es de color amarillo. El germen
es el principal tejido de almacenamiento, estd compuesto principalmente por
granulos de almidén, es de color blanquecino y ocupa practicamente el 60% de la
superficie de la semilla. (Apaza et al, 2013)

Figura 3
Semilla de la quinua (izquierda) y con corte seccion media longitudinal (derecha)
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Fuente: Tapia et al., (1979); Prego et al., (1988) citado por (Vargas, 2014)



2.3.5. Valor nutricional del grano de la quinua

La quinua es un seudocereal o seudograno, que es usado en la
alimentaciéon humana por su alto valor nutricional al contener 20 aminoacidos
(incluyendo los 10 esenciales) y cuenta con 40 % mas de lisina que la leche misma
por lo que es capaz de proveer de proteina de alta calidad al organismo lo que la
convierte en la mas completa entre los cereales. (Hernandez, 2015)

Contiene proteinas y aminoacidos como metionina, fenilanina, treonina,
triptéfano y valina, contiene casi el doble de lisina que otros cereales y también es
rico en vitaminas del grupo B, vitamina C, vitamina E, tiamina, riboflavina y potasio,
como también contiene Fosforo y lisina en la proteina de quinua. No contiene
gluten, es muy nutritivo y se considera un alimento medicinal. Este grano andino
esta catalogado como un alimento Unico y superalimento por organismos
internacionales como la FAO y la OMS debido a su alto valor nutricional. (Fairlie,
2016)

Tabla 1

Valores nutricionales y aminoacidos en la quinua (100g)

Componente Valor Aminoéacido  Valor
Humedad 10,2% a 12% Arginina 7,4%
Proteinas 12,5% a 14% Arginina 6,4%
Grasas 5.1% a 6,4% Leucina 7,15
Carbonhidratos 3,3% a 3,4% Lisina 6,6%
Fibra 59,7% a 67,6% Fenilalanina 3,5%
Fésforo n.e Tirosina 2,8%
Calcio n.e Treonina 4,8%
Caroteno (vitamina A) n.e Valina 4,0%
Riboflavina (vitaminaB) n.e Metionina 2,4%
Niacina n.e
Vitamina C n.e

*n.e. = “no se especifican las proporciones para ciertos componentes”.
Fuente: repositorio Pontificia Universidad Catdlica del Peru (Fairlie, 2016).

2.3.6. Mildiu de la quinua

“Peronospora farinosa posteriormente reconocida como, Peronospora
variabilis Gaum. es la especie que causa la enfermedad de mildiu en quinua” (Choi
et al. 2010). Y a través de “pruebas moleculares demostraron que todos los
aislamientos bolivianos corresponden a Peronospora variabilis y reflejan una sola
poblacion” (Plata et al., 2013).

Esta es una enfermedad que afecta principalmente a las hojas y aparece
inicialmente como manchas amarillas marchitas visibles en las hojas. La atrofia
macular aumenta de tamafio y forma un area grande, irregular y atréfica que se

observa primero como atrofia superior, luego como necrosis y luego como atrofia
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al mismo tiempo. Se convierte en una pelusa gris formada por las estructuras
esporuladas del patdgeno. Al final de la temporada de lluvias solo se encuentran
hojas con manchas necréticas, pero no se observa esporulacion, caracteristica del
patdgeno. (Angel & Toykin, 2015)

2.3.7. Peronospora variabilis Gaum

Peronospora variabilis Gaum. es un parasito biotréfico obligado del grupo
Oomycota, Peronosporaceae, orden Peronosporales. Tiene dos métodos de
reproduccion. La etapa asexual se caracteriza por esporas ovoides que germinan
directamente, las hifas son multicelulares y el micelio es bipartito. La reproduccién
sexual se caracteriza por la formacion de oosporas (estructuras sexuales viables)
en ausencia de un huésped. (Bazile et al., 2014)

El patdgeno es heterotalico requiere dos tipos de apareamiento para
formar la oospora, P1 y P2 (talos genéticamente distintos, pero sexualmente
compatibles) para la formacion de oogonios y anteridios. El oogonio crece a través
del anteridio, lo que permite la fertilizaciébn y se convierte en una oospora (una
estructura de paredes gruesas), si las condiciones son favorables la oospora
germinara y hara que se formen esporas. (Bazile et al., 2014)

2.3.8. Taxonomiay sisteméatica de Peronospora variabilis Gaum

Clasificacion segun Choi et al. (2010), agente causal del mildiu.

Reino : Chromista

Clase : Oomycota

Orden : Peronosporales

Familia : Peronosporacea

Género : Peronospora

Especie : Peronospora variabilis Gaum.

Fuente: Tesis (Ramirez, 2020)

2.3.9. Oosporas de Peronospora variabilis Gaum

Las oosporas (estructuras de paredes gruesas) son esporas sexuales que
se desarrollan a partir de la fertilizacion de un gusano y una oogonia y pueden
sobrevivir durante largos periodos entre cultivos. Al comienzo de la enfermedad,
tienen un color transparente, pero la osporia madura se vuelve marrén dorada.
Cuando se cultiva Chenopodium quinoa W., las oosporas se transmiten a través
de las semillas y el suelo, asi como a través del indculo. (Danielsen & Ames, 2014)
2.3.10. Morfologia de Peronospora variabilis Gaum

La estructura vegetativa del patégeno consta de “hifas que forman

esporangiéforos y esporangios, las hifas son cenociticas (sin septos) y
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multinucleadas, se desarrollan en los espacios intercelulares de las hojas
hospedantes y proyectan haustorios que funcionan como érganos de absorcién
dentro de las células” (Danielsen & Ames, 2014).

El patdgeno ataca principalmente la hoja formando los esporangioforos en
el envés de las hojas, los esporangiéforos son arborescentes, dicotbmicamente
ramificado y terminan en 2-3 puntas flexibles dispuestos en angulo recto o agudo
donde se ubican los esporangios, tienen un crecimiento definido y cuando
alcanzan cierto tamafio forman los esporangios. (Danielsen & Ames, 2014)
2.3.11.Ciclo de vida de Peronospora variabilis Gaum

El inéculo inicial son oosporas que puede estar presente en las semillas
como también en restos de campafias anteriores. Las oosporas se activan,
siempre y cuando las condiciones sean 6ptimas (humedad relativa > 80%),
estimulando la germinacion y la esporulacion. Una vez que las esporas llegan a
las hojas, forman tubos germinales, haustorios y apresorios que permiten que las
esporas entren en las hojas. Después de 5 dias se observa decoloracion del tejido
con esporulacion. (Bazile et al., 2014)

Se considera un patégeno policiclico, ya que, durante el desarrollo de las
plantas cultivadas, el proceso de infeccibn es continuo y existen varias
generaciones del patégeno, lo que corresponde a la reproduccion asexual (solo
se producen esporas). Una vez que la mancha comienza a necrosarse se produce
la reproduccién sexual, produciéndose ambos tipos de apareamiento y
formandose oosporas, estructuras que almacenan el patdgeno durante largos
periodos en ausencia de un huésped. (Bazile et al., 2014)

Figura 4

Ciclo del mildiu de la quinua
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oosporas germinan y dan lugar a la
formacién de los esporangios

[INVIERNO.
El patégeno pasa el invierno como conteniendo oosporas en su
oosporas adherido a la superficie interior. Formacion de oosporas
de las semillas o en el rastrojo de sobre los granos.

quinua o ajaras

Fuente: (Bazile et al., 2014)
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2.3.12. Epidemiologia de la enfermedad del mildiu

En cuanto a la epidemiologia, se deben considerar tres pilares de la
enfermedad: el patégeno Peronospora variabilis gaum; el hospedero
(Chenopodium quinoa W.) y las condiciones ambientales favorables; para que el
mildiu se active y propague sebe de haber las condiciones favorables como:
humedad del aire (>80%) y bajas temperaturas. Estos son los requisitos basicos
para que germinen las oolsporas y las esporas. Cuando las condiciones
ambientales favorables se mantienen durante un largo periodo de tiempo, las
enfermedades pueden propagarse y propagarse de forma policiclica. (Bazile et al.,
2014)

La propagacion de las esporas se lleva a cabo principalmente mediante el
viento, y la lluvia también ayuda a la propagacién, cuando el agua de lluvia escurre
por la planta como un proceso de lavado, esparciéndose asi en la planta. El rocio
de la mafiana también facilita que los patégenos colonicen y se establezcan
completamente dentro de las hojas, mientras que la alta humedad facilita el
establecimiento de los patdégenos, también cabe mencionar que si estas
condiciones desaparecen, es decir la humedad bajan las esporas se deshidratan
y el proceso de esporulacion desaparece. (Bazile et al., 2014)

Las principales fuentes de in6culo son las oosporas que puede estar
presente en las semillas como también en restos de campafas anteriores. La
fuente inicial de indculo en la region de la sierra es la quinua silvestre, que son
mas susceptibles a la enfermedad. El momento de la siembra también puede
afectar la aparicion de enfermedades. En zonas donde se esperan las primeras
lluvias en el momento de la siembra, se promueve la germinacién de la quinua
silvestre al mismo tiempo que la de la quinua cultivada, lo que hace que sea mas
probable que se produsca la enfermedad en las primeras etapas del periodo
vegetativo. (Bazile et al., 2014)

2.3.13. Sintomas de la planta de quinua con mildiu

De acuerdo con Danielsen y Ames (2014) en su libro titulado “El mildiu de
la quinua en la zona andina” menciona que:

El mildiu afecta principalmente al follaje de la planta, se hace evidente

inicialmente como ligeros puntitos cloréticos visibles en la cara superior de

las hojas, los puntos cloréticos crecen y forman areas cloréticas grandes e

irregulares que inicialmente se observan como clorosis en la cara superior

y luego como necrosis. Simultdneamente, la zona clorética en la cara
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inferior de la hoja se recubre de un afelpamiento de color gris violeta

constituido por las estructuras esporulativas del patégeno, generalmente

al final de la época lluviosa s6lo se encuentra hojas con manchas
necroticas, pero no se observa la esporulacién caracteristica del patégeno

en actividad. (p. 7)

Danielsen y Ames (2014) también resaltan que los sintomas de la quinua
varian de acuerdo a las variedades, pisos ecologicos y condiciones climaticas
donde se cultiven donde indican que:

La reaccion de la planta ante el ataque de P. variabilis Gaum. la expresion

de los sintomas es influenciada por el genotipo de la planta, por el genotipo

del patégeno y por las condiciones del medio ambiente. Asi en los
cultivares resistentes puede haber una reaccion de hipersensibilidad en
cuyo caso sb6lo se observan pequenas manchas similares a las causadas
por picadura de insectos, en los cultivares mas susceptibles la mancha se

agranda sucesivamente tomando una coloracidon amarillenta, rojiza o

marrén, dependiendo del pigmento que predomina en la planta. (p. 7)

“Un efecto conocido del mildit polvoriento es la defoliacion de las plantas.
Cuanto antes se produzca la invasion, mayor sera el grado de defoliacion. En las
semillas cosechadas se pueden ver a simple vista granos de color ligeramente
oscuro” (Danielsen & Ames, 2014). Estos granos suelen contener oosporas en la
célula de cubierta, pero el oscurecimiento también es causado por Alternaria sp.
puede ser desencadenado. (Danielsen & Ames, 2014)
2.3.14.Control del mildiu

El control del mildid en Chenopodium quinoa Will. se basa en el control
cultural. Utilizar semillas sanas y libres de este hongo, utilizar semillas
esterilizadas, rotar cultivos con cultivos libres de mildit y evitar monocultivos,
evitar campos con buenos sistemas de drenaje y eliminar la quinua silvestre. El
control genético, especialmente en zonas donde existe un ambiente 6ptimo para
el desarrollo de la quinua y donde la quinua se cultiva organicamente, hace que
las variedades vegetales sean resistentes a esta enfermedad. (Gémez & Aguilar,
2016)

2.4. Marco legal

Esta Norma Técnica Peruana 011.458:2015 introduce Buenas Practicas

Agricolas (BPA) en el cultivo Chenopodium quinoa Willd. para garantizar la calidad

e inocuidad de los granos destinados al consumo humano o para uso en la
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industria agricola. La BPA debe aplicarse de manera compatible con la agricultura
sostenible, cuyo objetivo es "proteger la salud humana, proteger el medio
ambiente y mejorar las condiciones de los productores (agricultores) y sus
familias”. BPA combina una amplia gama de practicas y técnicas con énfasis en

el manejo integrado de plagas y la conservacion de recursos naturales.
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3.1.

. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de la zona de estudio

El presente estudio se realiz6 en cinco Centros Poblados que se

encuentran ubicadas en el distrito de Los Morochucos, provincia de Cangallo y

departamento de Ayacucho.

3.1.1. Ubicacion politica

Region
Provincia
Distrito

Centro Poblado

: Ayacucho

: Cangallo

: Los Morochucos

: Hualchancca, Pacopata, Chalco

San Carlos de Juscaymarca,

San de Antonio de Cuchucancha,

3.1.2. Ubicacién geogréfica (Coordenadas UTM)

Tabla 2

Ubicacién geogréfica de zonas de estudio

Zonas Latitud Sur | Longitud Oeste | Altitud (msnm)
Distrito de Los Morochucos 13° 33 27 74° 11' 44" 3346
Centro Poblado: Hualchancca 13° 34’ 40” 74° 11' 21" 3299
Centro Poblado: Pacopata 13° 35’ 09” 74° 09' 41" 3247
Centro Poblado: San Carlos de
13° 32’ 51”7 74° 13' 41" 3454
Juscaymarca
Centro Poblado: San Antonio de
13° 31’ 57” 74° 12' 31" 3418
Cuchucancha
Centro Poblado: Chalco 13° 30’ 36” 74° 11' 24" 3598
Laboratorio de microbiologia
) 13° 08 44~ 74° 13' 15" 2790
ambiental
Vivero de investigacion 13° 08’ 43” 74° 13" 15" 2790
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Figura 5
Mapa de ubicacion de Centros Poblados, del distrito de Los Morochucos
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3.2. Unidad de anélisis

La unidad de analisis en estudio tuvo como tamafo igual a 5 muestras de
semilla de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”, con un peso de un kilogramo cada
una, procedente de 5 Centros Poblados del distrito de Los Morochucos, donde se
consider6 tomar 3 gramos de semillas para la deteccién de oosporas de
Peronospora variabilis Gaum. y 50 unidades de semillas para la deteccién
indirecta de oosporas de P. variabilis Gaum. en condiciones de vivero, asi mismo
estimar la incidencia segun Centros Poblados del distrito de Los Morochucos.
Considerando las repeticiones de cada muestra de manera no probabilistica.
3.3.  Metodologiay recoleccion de datos
3.3.1. Recoleccion de datos

Las semillas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua” se recolectaron en
los 5 Centros Poblados del Distrito de Los Morochucos.
3.3.2. Muestreo

Se ajustd a un muestreo monoetépico, se recolecté en una Unica etapa
ubicando de manera determinista los 5 Centros Poblados del distrito de Los
Morochucos, siguiendo las recomendaciones de un muestreo no probabilistico por
convivencia.
3.3.3. Transporte de la muestra

Para realizar el transporte de la muestra se emple6 bolsas de polipropileno
de 10 x 15 x 2 cm, luego se coloco la muestra de semilla de quinua, se rotulo las

18



muestras para asi poder trasladarlo al laboratorio de microbiologia ambiental

donde se procedio a realizar los examenes respectivos.

3.3.4. Deteccién de oosporas de P. variabilis Gaum. en semillas de quinua

e Se procedi6 a pesar 3g de semilla de quinua en una balanza analitica cada
uno de las 5 muestras procedentes de los Centros Poblados.

e Las semillas una vez pesada se pusieron en matraces contenido en 30 ml de
agua destilada, se dejo remojar durante una hora agitando cada 10 min por
un tiempo de 3 min.

e Seguidamente se sac6 5 ml del remojado con una micropipeta y esta se
pusieron en una centrifuga por 5 minutos a 2500 rpm.

e Luego se eliminé el sobrenadante y el sedimento se resuspendié con 6 gotas
(5 gotas de agua destilada y 1 gota de safranina).

e Por ultimo, se colocd 10 uL de resuspendido en una camara de Neubauer y
esta se llevo al microscopio con aumento de 40X donde se observé y se contd
las oosporas de Peronospora variabilis Gaum. se realizaron tres repeticiones
segun Centro Poblado.

e Para la cuantificacion del nimero de oosporas en un kg de semilla se obtuvo:
“del producto del promedio del nimero de oosporas de las 3 observaciones
(repeticiones) con el factor 1 (30 ml en que se remoj6 las semillas/5 ml que
fue centrifugado), con el factor 2 (6 gotas resuspendidas/10 uL evaluadas
para el conteo) y con 1000 para expresar en kg de semilla” (Risco, 2014).

N° de oosporas/ kg de semilla=x x F1 x F2 x 1000

Donde:

X: (promedio de las tres repeticiones)
F1: (30 ml remojado la semilla/ 5 ml centrifugado) = 6
F2: (6 gotas resuspendidos/ 10 uL evaluados al microscopio) = 0,6

3.3.5. Determinacion de laincidencia del mildiu en condiciones de vivero

Procedimiento:

a) Proceso de esterilizacion de suelo

Se tamizd el suelo, luego se peso6 1 kg en bolsas de polipropileno de 10 x 15 x 2

cm, seguidamente se llevé al area de esterilizacion donde se puso en una

autoclave a una temperatura de 121 °C y 15 Ib de presién por 30 min.

b) Proceso de desinfeccion de semillas de quinua con fungicida Vitavax-

300
Las 5 muestras de semillas de quinua recolectadas de 1 kg, fueron separadas a
1/2 kg cada uno, seguidamente las 5 muestras de 1/2 kg se desinfecté con el
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fungicida Vitavax-300, donde para un litro de agua se us6 5 gramos de Vitavax-

300 y se rocié las semillas de quinua.

c) Proceso de sembrado de semillas de quinua en el vivero

e El suelo esterilizado se colocé en bolsas de polietileno (bolsa de vivero) de 10
x 12 x 2 cm, un total de 30 bolsas con 2 kg de suelo esterilizado.

e Seguidamente se sembro6 50 semillas de quinua sin fungicida en cada una de
las 5 bolsas, segun Centro Poblado con 3 repeticiones cada uno.

e Por Ultimo, en cada una de las 5 bolsas se sembrd 50 semillas desinfectadas
con el fungicida, segun Centros Poblados, seguidamente cada bolsa
sembrada se regd y se tapo con bolsas de polipropileno hasta su germinacion,
estas se observaron durante 37 dias (fase fenolégica de 6 hojas verdaderas).

d) Deteccion indirecta de oosporas en plantulas de quinua

o Después de la germinacion de las semillas de quinua se observé cada 2 dias
hasta la aparicion de los primeros sintomas de la enfermedad del mildiu.

e Unavez aparecido la enfermedad o sintomas caracteristicos de la enfermedad
como la presencia de pequefios puntos amarillentos y manchas cloréticas en
el envés y haz de las hojas, esta se retird y se llevo al estereoscopio para la
observacién de sintomas caracteristicos.

e Seguidamente se hizo un raspado con un bisturi la parte afecta de la hojay se
puso en una lamina porta objetos con una gota de colorante safranina.

o Finalmente se observé al microscopio con aumento de 40X presencia de
esporangiéforos y esporangios de Peronospora variabilis Gaum.

¢ Elcrecimiento de plantas con la enfermedad del mildiu hace referencia que las
semillas de quinua son portadores de oosporas de Peronospora variabilis
Gaum.

e) Calculo delaincidencia de la enfermedad del mildiu

De las 50 plantulas de quinua de cada bolsa se contabiliz6 las plantulas enfermas

y sanas.

N° de plantas enfermas
%I = x 100
total de plantas(sanas + enfermas)

3.4. Tipo deinvestigacion

El tipo de investigaciobn cuantitativo con disefio de investigacion
experimental; se describio la incidencia del mildiu en plantulas de quinua en
condiciones de vivero y la cuantificacion de oosporas de Peronospora variabilis

Gaum. en semillas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”.
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3.5. Analisis estadistico de datos

Se aplicoé la prueba estadistica de andlisis de varianza a un nivel de
confianza de 95%, y pruebas de Tukey. Los datos se ordenaron en tablas y
gréficos porcentuales, utilizando programa Microsoft Excel 2023.
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IV. RESULTADOS
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Figura 6
NUmero de oosporas de Peronospora variabilis Gaum. por kilogramo de semilla de quinua,

segun Centros Poblados del distrito de Los Morochucos.
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Nota. En la figura 6 se observa el nimero de oosporas de Peronospora Variabilis Gaum. por kilogramo de semilla
de Chenopodium quinoa Willd. “quinua” obtenida en tres evaluaciones segun Centros Poblados del distrito de

Los Morochucos.
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Figura 7
Incidencia de la enfermedad del mildiu en plantulas de quinua con semillas sin fungicida
segun Centros Poblados del distrito de Los Morochucos.
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Nota. En la figura 7 se observa incidencia promedio y desviacién estandar de la enfermedad del mildiu en
plantulas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”, a los 37 dias, sembrado en suelo esterilizado con semillas sin
fungicida bajo condiciones de vivero, obtenida en tres evaluaciones, seguin Centros Poblados del distrito de Los
Morochucos, al realizar ANVA se hall6 diferencia significativa (p<0.05), en la que San Carlos de Juscaymarca
presenta mayor incidencia con 46,67% y Pacopata presenta la menor incidencia con 14,67%, Ayacucho 2023.
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Figura 8
Incidencia de la enfermedad del mildiu en plantulas de quinua con semillas con fungicida
segun Centros Poblados del Distrito de Los Morochucos.
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Nota. En la figura 8 se observa incidencia promedio y desviacién estandar de la enfermedad del mildiu en
plantulas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”, a los 37 dias, sembrado en suelo esterilizado con semillas con
fungicida bajo condiciones de vivero, obtenida en tres evaluaciones, segun Centros Poblados del distrito de Los
Morochucos, al realizar ANVA no se hallé diferencia significativa (p>0.05), en la que San Carlos de Juscaymarca
presenta 24,00% de incidencia seguido de San Antonio de Cuchucancha con 23,33%, Hualchancca con 12,67%,
Chalco con 10,00% y Pacopata con 9,33%. Ayacucho 2023.
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Figura 9

Incidencia de la enfermedad del mildiu en plantulas de quinua con semillas con y sin
fungicida segun Centros Poblados del distrito de Los Morochucos.
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Nota. En la figura 9 se observa la incidencia promedio y desviacion estandar de la enfermedad del mildiu en
plantulas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”, obtenida en tres evaluaciones bajo condiciones de vivero, en
semillas con y sin fungicida a los 37 dias después de la siembra, al realizar la prueba t-Student se hallé diferencia
significativa, donde las plantulas sembradas en suelo esterilizado con semillas sin fungicida tuvieron mayor

incidencia con 28,3%, y la menor incidencia con 15,9% tuvieron las plantulas sembradas con semillas con
fungicida. Ayacucho 2023.
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V. DISCUSION

En la figura 6, se muestra el nimero de oosporas de Peronospora variabilis Gaum.
por kilogramo de semilla, donde los Centros Poblados de San Carlos de
Juscaymarca, Pacopata y Hualchancca presentan el mayor nUmero de oosporas
9720, 8280 y 7200 respectivamente y los Centros Poblados de San Antonio de
Cuchucancha y Chalco presentan el menor niumero 4680 y 3600 oosporas / kg de
semilla; demostrando de esta forma que todas las muestras de semillas de quinua,
obtenida de los Centros Poblados del distrito de Los Morochucos, son portadores
de oosporas de Peronospora variabilis Gaum. en la superficie de la semilla
(pericarpio), probablemente estos resultados se deben a uso de fungicidas no
eficaces contra el mildiu y la cantidad de veces que se fumigan las siembras de
quinua, como también existen plantas genéticamente resistentes,
moderadamente susceptibles y muy susceptibles a la enfermedad del mildiu.
Dicha informacion fue corroborada por Aguilar et al., (2020), quienes demuestran
que en 15 muestras de semillas de quinua de diferentes variedades y
procedencias analizadas se demostr6 en todas las muestras la presencia de
oosporas de Peronospora variabilis Gaum. a nivel del superficie de la semillas,
demostrando asi que las semillas de quinua son fuente del in6culo primario de
Peronosporas variabilis Gaum. asi mismo, More (2016), encontraron en 15
muestras de semillas de quinua de diferentes variedades y procedencias que
todas las semillas analizadas se detectaron oosporas en el pericarpio de las
semillas, confirméandose que las semillas se comportan como fuente de inéculo
primario del mildiu. Del mismo modo, Calixtro (2017), reporta evaluacion de
oosporas en 30 accesiones seleccionados al azar donde en el grupo
moderadamente suceptible se observé un rango de 1500 a 7500 oosporas por kg
de semillas, y en grupo muy suceptible el rango fue de 12000 a 45000 oosporas/kg
de semilla, concluyendo que todas las semillas son portadores de oosporas de

Peronospora varaibilis Gaum. Por otra parte, El-Assiuty et al., (2019), demuestran
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a traves de detecciones histolégicas y confirmadas por la reaccion en cadena de
la polimerasa (PCR) donde las oosporas en las muestras de semilla fue alta en
el perianto y cubierta 90% y 87% respectivamente y el porcentaje mas bajo de
oosporas se encontraron en el embrién y perisperma 3% y 2% respectivamente.
como también, Risco (2014), en su investigacion detectd oosporas en semilla de
quinua variedad Pasankalla y se confirmé su transmision por semilla, donde el
nimero de ooporas vari6 de acuerdo a los tratamientos, el testigo absoluto
presentd 17500, el tratamiento azlcar fasfatado més fermentados de sélidos
solubles 16000 y azucar fosfatado 14500 oosporas/kg de semillas de quinua. Otro
método de deteccion basado en la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR)
demuestran Testen et al., (2014), donde detectd6 oosporas de Peronospora
variabilis Gaum. en 31 de 33 lotes de semilla de quinua y en 32 de 33 lotes de
semilla de quinua utilizando el método basado en secuenciacion, por lo tanto se
detect6 oosporas de P. varabilis Gaum. en casi todos los lotes de semilla de
quinua que fue proyectado, solo en dos lotes de semilla que fueron lavados o
sometidos a algun tratamiento para eliminar saponinas o la cubierta no se detect6
las oosporas. Sin embargo, Ramirez et al., (2017), quienes reportan en su
investigacion el logro de su deteccién de oosporas de Peronospora variabilis
Gaum. en una de las muestras de Ayacucho lo cual no logré la cuantificacion
precisa debido a su baja cantidad, ademas al ser sembradas las plantas no
mostraron sintomas de infeccion debido a las condiciones ambientales, a la baja
cantidad de oosporas o la latencia de estas. No se logré la propagacion de la
enfermedad a través de la semilla.

En la figura 7, se observa incidencia promedio y desviacién estandar de la
enfermedad del mildiu en plantulas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”
sembrada en suelo esterilizado con semillas sin fungicida bajo condiciones de
vivero, a los 37 dias después de la siembra, obtenida en tres evaluaciones, segin
Centros Poblados del distrito de Los Morochucos, Ayacucho 2023. Los mayores
valores corresponden al Centro Poblado de San Carlos de Juscaymarca con el
46,67%, seguido de San Antonio de Cuchucancha con el 32,00%, Hualchancca y
Chalco con 24,00%, finalmente Pacopata con 14,67%. En el anexo 03, se muestra
la comparacion de medias por el método Tukey con un nivel de confianza del 95%,
donde se hallé diferencia significativa, en la que San Carlos de Juscaymarca y
San Antonio de Cuchucancha presentan el valor mas elevado y Hualchancca,
Chalco y Pacopata como los mas bajos.
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En la figura 8, se observa incidencia promedio y desviacion estandar de la
enfermedad del mildiu en plantulas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”
sembradas en suelo esterilizado con semillas con fungicida (Vitavax-300), bajo
condiciones de vivero, a los 37 dias después de la siembra, obtenida en tres
evaluaciones, segun Centros Poblados del distrito de Los Morochucos, Ayacucho
2023. Los resultados obtenidos corresponden al Centro Poblado de San Carlos
de Juscaymarca con 24,00%, seguido de San Antonio de Cuchucancha con
23,33%, Hualchancca y Chalco con 12,67 y 10,00 respectivamente, seguido de
Pacopata con 9,33%. En el anexo 04, se muestra la comparacién de medias por
el método Tukey con un nivel de confianza del 95%, por lo tanto, no existe
diferencia significativa de medias en la incidencia de la enfermedad del mildiu en
plantulas de quinua, lo que demuestra que la desinfeccion de semillas de quinua
con el fungida reduce la incidencia de la enfermedad del mildiu.

En la figura 9, se observa incidencia promedio y desviaciébn estandar de la
enfermedad del mildiu en plantulas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”
sembradas en suelo esterilizado en condiciones de vivero, a los 37 dias después
de la siembra, obtenida en tres evaluaciones segun Centros Poblados del distrito
de Los Morochucos, Ayacucho 2023. Al realizar la prueba estadistica de t-Student
se hall6 diferencia significativa, donde Las plantulas sembradas con semillas sin
fungicida tuvieron la incidencia més alta con 28,3% y la menor incidencia con
15,9% tuvo las plantulas sembradas con semillas con fungicida. En el anexo 05,
se observa la comparacion de medias aplicando la prueba t-Student, donde se
hall6 diferencia significativa, lo que quiere decir que estadisticamente son
diferentes dichos promedios, concluyendo que el uso del fungicida Vitavax-300 en
las semillas disminuy6 en la incidencia de la enfermedad del mildiu. Resultados
similares fueron encontrados por Cumara (2019), quien demuestra aplicando 3
eco-fungicidas para el control organico del mildiu, donde obtuvo mayor incidencia
con 91,91% para el testigo absoluto ya que no se aplicé ningun fungicida, por lo
que el mildiu afect6 con alta incidencia al cultivo de la quinua, seguido de la menor
incidencia con 76,21% para los 3 tratamientos con eco-fungicidas. Asi mismo,
Simon (2016), quien demostro6 la existencia de diferencias estadisticas en cuanto
al control del mildiu en la incidencia de la enfermedad con 4 tipos de fungicidas
usadas durante la investigacion. Donde los fungicidas presentaron una
disminucion en la incidencia de la enfermedad del mildiu, en comparacion con el

testigo la cual subi6 aceleradamente porque el patégeno no estaba siendo
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controlado adecuadamente. Cabe resaltar que los resultados obtenidos en la
presente investigaciébn se asemejan a los resultados en la disminucion de la
incidencia con el uso de fungicidas. Del mismo modo Gémez (2016), en su trabajo
de investigacion evalué el efecto tres fungicidas en el control de Peronospora
farinosa en Chonopodium quinoa Willd. (T1: aplicacién de caldo bordales; T2:
caldo sulfocalcico; T3: caldo silicosulfocélcico) y un testigo (To), donde los
resultados mostraron que los tres fungicidas tuvieron un efecto considerable en el
control de la enfermedad, el fungicida que tuvo mayor efecto fue el caldo
silicosulfocélcico con incidencia de 36,7% seguido de caldo sulfocélcico y caldo
bordales con 43,3% y 46,7% respectivamente y en el testigo hubo mayor
incidencia con 63%. Demostrando que los fungicidas disminuyen en la incidencia
de la enfermedad del mildiu. Como también, Risco (2014), en su tesis se determiné
con éxito el efecto de la aspersion foliar de un producto con actividad fungicida
sobre la progresiéon del oidio en quinua variedad Pasankara. En este caso, los
tratamientos con metalaxil, fosfato de azlcar y fosfito de potasio tuvieron la
gravedad mas baja con un 0,71%. la gravedad fue del 2,9% y el 2,4%,
respectivamente, en comparacion con los controles absolutos del 6,3%. Se
concluye que el control absoluto tuvo la mayor severidad y los tratamientos con
metalaxil y fosfito de potasio tuvieron los valores méas bajos.

Por otro lado, Raico (2022), quien reporta en su investigacion que los 5 fungicidas
organicas utilizadas no mostraron una eficacia en el control del mildiu en quinua,
llegandose a demostrar la incidencia del patégeno en el testigo con un 100 %,
como también con los 5 fungicidas la incidencia fue de 100%, por lo tanto, los
fungicidas no mostraron una eficacia en el control del mildiu de la quinua. Siendo
superiores a los resultados obtenidos en la investigacion. Mientas que, Bautista
(2020), quien reporta en su investigacion el uso de 3 ecofungicidas y un fungicida
metalaxyl en dos variedades de quinua, donde sin la aplicacion de los extractos
reporté un 90,69% de incidencia en la variedad de Blanca Junin, seguido de
aplicaciones con extracto de paico, cola de caballo y ajo con 89,38%, 87,69 y
84,2% respectivamente sin mostrar diferencia estadistica entre ellos y un 82,65%
de incidencia en la variedad de Pasankalla, seguido de los tratamientos con
extracto de cola de caballo, paico y ajo con 82,35%, 80,36 y 80.30%
respectivamente sin diferencia significativa entre ellos. Pero la incidencia mas baja
se report6 con la aplicacion de Metalaxyl con un 70,36%. Segun los resultados

obtenidos las semillas sembradas sin fungicida la incidencia de la enfermeda del
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mildiu fue alta, mientras tanto la incidencia dismunuye con el uso del fungicida, asi
mismo el uso de suelo esterilizado para el semdrado de la quinua y el crecimiento
de plantulas con la enfermedad del mildiu nos indica que las semillas son
portadores de oosporas de peronospora varaibilis Gaum. ya que el proceso de

esterilizacion de suelo elimina toda forma de vida.
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VI. CONCLUSIONES

Se detect6 de forma directa oosporas de Peronospora variabilis Gaum. en
semillas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua” segun Centros Poblados del
distrito de Los Morochucos, demostrando que todas las muestras son
portadores de oosporas en la superficie de la semilla (pericarpio), por lo tanto,
son fuente de indculo para la aparicion de la enfermedad del mildiu.
Adicionalmente se realiz6 la cuantificacion de oosporas de Peronospora
variabilis Gaum. donde el Centro Poblado de San Carlos de Juscaymarca tuvo
el nimero mas alto con 9720 oosporas/kg de semilla, y el mas bajo fue del
Centro Poblado de Chalco con 3600 oosporas/kg de semilla.

Se detectd de forma indirecta oosporas de Peronospora Variabilis Gaum. a
nivel de vivero, sembrando en suelo esterilizado semillas de quinua sin
fungicida y semillas con fungicida, con el crecimiento de plantulas de
Chenopodium quinoa Willd. “quinua” con la enfermedad del mildiu y la
observacién microscopica de esporangioforos y esporangios en el envés de
las hojas, nos demuestra que las semillas de quinua son portadores de
oosporas de P. variabilis Gaum.

La incidencia de la enfermedad del mildiu en plantulas de Chenopodium
quinoa Willd, “quinua” cultivadas en suelos esterilizado con semillas sin
fungida y semillas con fungicida, en condiciones de vivero, seguin Centros
Poblados del distrito de Los Morochucos, a los 37 dias después de la siembra,
donde la incidencia mayor fue de 28.3% con semillas sin fungicida, mientras
la incidencia menor fue de 15.9% en semillas con fungicida. Por lo tanto, la
desinfeccion de semillas con fungicida disminuye la incidencia de la

enfermedad del mildiu.
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VIl. RECOMENDACIONES

Para realizar el sembrio de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”, se
recomienda uso de semillas certificadas en terrenos de cultivo donde no hubo
presencia del mildiu, asi como también ausencia de plantas de quinua
silvestre (Ayala). Chenopodium quinoa spp. ya que las semillas certificadas
evitan la presencia de enfermedades.

Realizar investigaciones de la incidencia de la enfermedad del mildiu en
diferentes variedades de Chenopodium quinoa Willd. “quinua” para conocer
variedades susceptibles y genéticamente resistentes a la enfermedad, ya que
el presente trabajo se realizd6 con semillas recolectadas directamente de
Centros Poblados del distrito de Los Morochucos, sin identificar variedades.
Realizar investigaciones en la deteccién de oosporas en el suelo donde se
sembr6 Chenopodium quinoa Willd. “quinua” y asi obtener mayor informacion
y poder controlar con mayor eficacia esta enfermedad que afecta

severamente al cultivo.
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Anexo 1. Analisis de varianza de la incidencia promedio de la enfermedad del
mildiu en plantulas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua” sembradas con
semillas sin fungicida, segun Centros Poblados de distrito de Los Morochucos,

Ayacucho 2023.

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 1721.60 4 430.40 6.07 0.0096
Comunidades 1721.60 4 430.40 6.07 0.0096
Error 709.33 10 70.93
Total 2430.93 14

GL: Grados de libertad
SC: Suma de cuadrados
CM: Media de cuadrados
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Anexo 2. Analisis de varianza de la incidencia promedio de la enfermedad del
mildiu en plantulas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua” sembradas con
semillas con fungicida, segun Centros Poblados de distrito de Los Morochucos,
Ayacucho 2023.

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 627.73 4 156.93 1.34 0.3199
Comunidades 627.73 4 156.93 1.34 0.3199
Error 1168.00 10 116.80
Total 1795.73 14

GL: Grados de libertad
SC: Suma de cuadrados
CM: Media de cuadrados
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Anexo 3. Comparacion de medias de la incidencia de la enfermedad del mildiu en
plantulas de Chenopodium gquinoa Willd. “quinua”, con semillas sin fungicida segun
Centros Poblados del distrito de Los Morochucos, utilizando el método de Tukey
con un nivel de confianza del 95%. Ayacucho 2023.

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=22.63176
Error: 70.9333 GL: 10

Comunidades Medias n E.E.
Juscaymarca 46.67 3 4.86 A
Cuchucancha 32.00 3 4.86 A B
Hualchancca 24.00 3 4.86 B
Chalco 24.00 3 4.86 B
Pacopata 14.67 3 4.86 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 4. Comparacion de medias de la incidencia de la enfermedad del mildiu en
plantulas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”, sembradas con semillas
desinfectadas con fungicida, segin Centros Poblados del distrito de Los
Morochucos, utilizando el método de Tukey con un nivel de confianza del 95%.
Ayacucho 2023.

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=29.04120
Error: 116.8000 GL: 10

Comunidades Medias n E.E.
Juscaymarca 24.00 3 6.24 A
Cuchucancha 23.33 3 6.24 A
Hualchancca 12.67 3 6.24 A
Chalco 10.00 3 6.24 A
Pacopata 9.33 3 6.24 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 5. Comparacion de medias de la incidencia de la enfermedad del mildiu en
plantulas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua” sembradas con semillas sin
fungicida y con fungicida, utilizando la prueba t-Student con un nivel de confianza
del 95%. Ayacucho 2023.

Variable: Incidencia (%) - Clasificacion: Antifingico - prueba: Bilateral

Grupo 1 Grupo 2

No Si
n 15 15
Media 28.27 15.87
LI(95) 3.21
LS(95) 21.59
T 2.76
p-valor 0.0100
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Anexo 6. Tamizado, pesado y esterilizacion de suelo, realizado en el vivero de la
Facultad de Ciencias Biologicas de la UNSCH (A: tamizado de suelo, B: pesado
de suelo de un 1kg, C: esterilizacion de suelo en autoclave).
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Anexo 7. Muestras de semilla de Chenopodium quinoa Willd. “quinua” segun
Centros Poblados del distrito de Los Morochucos (A: semilla sin fungicida, B:
semillas con fungicida Vitavax-300).
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Anexo 8. Sembrado de semillas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua” en el
vivero de la Facultad de Ciencias Biologicas de la UNSCH (A: llenado de suelo
esterilizado en bolsas de polietileno, B: sembrado de semillas sin fungicida, C:
sembrado de semillas con fungicida Vitavax-300).
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Anexo 9. Conteo de plantulas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua” (A, B, C:

plantulas de quinua, D: plantulas libres de mildiu, E: plantulas con mildiu).

SALAS, E W FERHA
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Anexo 10. Proceso de observacion de esporangioforos y esporangios en el
laboratorio de microbiologia ambiental (A: hoja de quinua con sintomas del mildiu,
B y C: observacion en el estereoscopio, D: raspado de la hoja, E: observacion

microscopica, F: esporangioforos y esporangios de Peronospora variabilis
Gaum.).
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Anexo 11. Proceso de conteo de oosporas de Peronospora variabilis Gaum. en

semillas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”.

1. Pesado de semillas 2. Remojado de semillas 3.5 ml de remojado
de quinua en agua

i
4. Centrifugado del 5. Sedimento, después 6. Resuspendido del

remojado de eliminar el sedimento con agua
sobrenadante y safranina

7. Colocado de 10 pL 8. Observaciony 9. Oospora de P.
de resuspendido conteo de oosporas variabilis Gaum. a
40 X
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Anexo 12. Matriz de consistencia.

Titulo: Oosporas de Peronospora variabilis Gaum. en semillas de Chenopodium quinoa Willd. “quinua”, Ayacucho 2023.

Autor: Chuchén Dipaz, Simeén

Asesor(a): Blga: Huaman De La Cruz Ruth Elsa

- p VARIABLES E :
PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO HIPOTESIS INDICADORES METODOLOGIA

GENERAL Antecedentes Las semillas de Variable en estudio Nivel de investigacion:
¢Seran las Describir la deteccion de  Marco conceptual Chenopodium Deteccion de oosporas  Basico
semillas de oosporas de Fundamento teorico quinoa Willd. de P. variabilis Gaum. Tipo de investigacion:
Chenopodium Peronospora variabilis e La quinua (Chenopodium “quinua” son en semillas de Descriptivo
quinoa Willd. Gaum. en semillas de quinoa Willd.). portadores de Chenopodium quinoa Unidad de analisis:
“quinua” Chenopodium quinoa e Clasificacion taxondmica de la oosporas de Willd. “quinua” 5 muestras de semilla de
portadores de Willd. “quinua” quinua Peronospora quinua se recolectaron de
oosporas de ESPECIFICOS o variabilis Gaum. Indicadores 5 Centros Poblados del

Peronospora
variabilis Gaum.?

1. Detectar oosporas de
P. variabilis Gaum. en
semillas de
Chenopodium quinoa
Willd. “quinua”

2. Detectar de forma
indirecta las oosporas de
P. variabilis Gaum. en
plantulas de quinua en
condiciones de vivero

3. Estimar la incidencia
de la enfermedad del
mildiu en plantulas de
quinua en condiciones de
vivero

Fenologia de la quinua
Descripcion botanica de la
quinua

Valor nutricional del grano de la
quinua

Mildiu de la quinua
Peronospora variabilis Gaum.
Taxonomia y sistematica de P.
variabilis Gaum.

Qosporas de P. variabilis
Gaum.

Morfologia de P. variabilis
Gaum.

Ciclo de vida de P. variabilis
Gaum.

Epidemiologia de la
enfermedad del mildiu.
Sintomas de la planta de
quinua con mildiu.

e Deteccién
e Incidencia

distrito de Los Morochucos
Técnicas:

método directo

y método indirecto
Andlisis estadistico:

Se hara uso de Excel, la
prueba de ANOVAYy
pruebas de Tukey con 95%
de confianza.
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R.D. N° 156-2023-UNSCH-FCB-D
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Huamanga, Actuando como presidente; el Dr. Homero ANGO AGUILAR; Dr. Serapio
ROMERO GAVILAN (Miembro - Jurado), Dra. Marta ROMERO VIACAVA (Miembro -
Jurado); Mg. Rilder Nemesio GASTELU QUISPE (Miembro - Jurado); Mg. Ruth Elsa
HUAMAN DE LA CRUZ (Miembro - Asesor) actuando como secretario docente el Mg.
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Respuesta a

Miembros del Jurado Evaluador Exposicion Promedio
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PROMEDIO 17

El sustentante alcanzé el promedio de 17 aprobatorio. Acto seguido, el presidente
autorizé el ingreso del sustentante y el publico al Auditorio dando a conocer los
resultados, e indicando que de este modo se da por finalizado el presente acto
académico, siendo las cinco y.cuarenta de la tarde, firmando al pie del presente en sefial
de conformidad.
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