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Resumen

El presente trabajo reporta el objetivo de la regeneracion y evaluacion de 938 accesiones del Banco
de Germoplasma de Quinua administrado por el INIAF. La regeneracion de accesiones de quinua
se realizo en cuatro periodos en el Centro Nacional de Innovacion Toralapa - Instituto Nacional de
Innovacidon Agropecuaria y Forestal INIAF (Tiraque) y Estacion Experimental de Patacamaya de la
Universidad Mayor de San Andrés, ubicado en la localidad de “Patacamaya” (Aroma). La evaluacion
germinativa de accesiones en laboratorio de semilla se realizo segun las normas ISTA. Los resultados
exponen la regenerado y multiplicado 1975 accesiones de quinua en cuatro periodos (2010 al 2014),
922 accesiones fueron acondicionadas en frascos y restos de las accesiones se encuentran en sobres
inferiores a 60 g, por verificar accesiones con la semilla original y otras observadas. De 938 acce-
siones analizadas con la prueba de germinacion en las gestiones 2014 y 2015, reportaron 877 que pre-
sentan germinacion normal mayor al 85% para ser conservadas y 61 accesiones deben ser refrescadas.
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Introduccion Forestal (INIAF), cuenta con mas de 3000 acce-
siones de quinua, las cuales en su mayor parte
proceden de Bolivia, las mismas se conservan en

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es una  ¢] Banco de Germoplasma de Granos Altoandi-

especie nativa de la region andina de Bolivia, o5 con fines de preservacion y utilizacion.
donde se encuentra la mayor diversidad de plan-

tas cultivadas y silvestres. En la actualidad es
un recurso natural de primera calidad y necesar-
ia en la alimentaciéon humana por su alto con-
tenido de proteina (10.21 a 18.39 %), vitamina
y minerales; es muy atractiva para el mercado
internacional, cuya demanda se ha incrementado
significativamente en los tltimos afios.

Laregeneracion y multiplicacion son actividades
que resultan del monitoreo de la cantidad y cali-
dad de las semillas conservadas, procedimientos
que se encuentran descritos en dichas normas.
Segun Jaramillo y Baena (2000), durante el tiem-
po que se mantiene conservado el germoplasma
puede disminuir en cantidad y calidad.

Sin embargo, a partir del afio 2010 hasta el 2012
se han realizado el analisis de germinacion cor-
respondiente a 2.675 accesiones, siguiendo los
procedimientos establecidos por el ISTA (2010)
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luego de ser transferidos al INIAF (2010), don-
de se encontrd que el 71.6% de las accesiones
evaluadas presentaron una germinacion menor
o igual al 80% y un 28.4% presentaron germi-
nacion mayor al 80%.

Por esta razon el presente trabajo reporta el ob-
jetivo de la regeneracion y evaluacion de 938 ac-
cesiones del Banco de Germoplasma de Quinua
administrado por el INIAF.

Materiales y métodos

Ubicacion

La regeneracion se realizé en el Centro Nacion-
al de Innovacion de Toralapa del Instituto Na-
cional de Innovacion Agropecuaria y Forestal
(INTAF) que se encuentra ubicado en la Provin-
cia Tiraque, Primera Seccion del departamento
de Cochabamba a una Latitud 17° 28’ 35.01” S,
Longitud 65° 39 9.88” O, Altitud 3526 msnm,
a una distancia de 74 km de la ciudad de Coch-
abamba, sobre la carretera antigua a Santa Cruz,
la temperatura promedio es de 12.5 °C y con una
precipitacion pluvial de 519.8 mm/Ano SEN-
AMHI (2012). Y en la Estacion Experimental
de Patacamaya de la Universidad Mayor de San
Andrés (UMSA), que se encuentra ubicada en la
provincia Aroma del departamento de La Paz, a
una Latitud 17°15°57” S, Longitud 67°57°7” O,
Altitud 3.789 msnm., a una distancia de 5 km, de
la ciudad intermedia de Patacamaya y 101 km
de la ciudad de La Paz, la temperatura maxima
de 21.2 °C, una minima de — 5.2 °C y con una
temperatura promedio de 9.7 °C, las precipita-
ciones se presentan desde Septiembre a Marzo,

.

con mayor intensidad en enero alcanzando los
10.2 mm promedio. Las de menor intensidad se
encuentran en los meses de mayo a agosto.

Regeneracion

La regeneracion se inici6 partir de la revision de
datos de porcentaje de germinacion de 2675 ac-
cesiones realizada durante las gestiones 2010 al
2012, con el proposito de identificar y seleccio-
nar accesiones con cantidades de semillas inferi-
ores a 60 gramos y porcentajes de germinacion
menores a 85%, que segin Rojas y Bonifacio
(2001) son los pardmetros minimos Optimos para
conservar germoplasma de quinua. De acuerdo
a los datos de germinacion y la disponibilidad
de 2 a 12 g de semilla por accesiones de quinua
fueron priorizados para la regeneracion (Figura
l1a).

Durante cuatro campafas (2009-2010, 2011-
2012, 2012-2013 y 2013-2014) se implementa-
ron las accesiones de quinua en campo distribui-
dos en bloques que aglutinaba parcelas de 3 m
de largo, cuatro surcos, las mismas distanciadas
a 0.5 m, separados por pasillos de 100 cm. Las
labores culturales efectuadas fueron raleo, apli-
cacion de agroquimicos como ser fertilizacion
foliar, fitosanitario con objetivo de reducir la po-
blacion la enfermedad del mildiu (Peronospora
farinosa), la presencia de plagas ticona (comple-
jo de especies de los generos Felpia, Heliotis) y
kona kona (Eurisacca melanocampta). Previa a
la floracion se realizo la purificacion y marbeteo
de plantas de 5 plantas por accesion (Figura 1b).

Figura 1. Preparacion de semilla (a) y marbeteo plantas en la regeneracion y/o multiplicacion (b)
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Analisis de germinacion de semillas

Las pruebas de analisis germinativas fueron re-
alizadas en el Laboratorio de Semilla del Centro
Nacional de Innovacion Toralapa en las gestiones
2014 -2015. Para el analisis de germinacion se

empleo semillas de las accesiones de quinua que
contaban cantidades de 60 gramos como mini-
mo, procedentes de la regeneracion y multipli-
cacion de los cuatro periodos en Patacamaya y
Toralapa. La mayor cantidad de accesiones tie-
nen procedentes de Bolivia y Pert (Cuadro 1).

Cuadro 1. Numero de accesiones de quinua por pais, campaia de regeneracion y analizadas con la

prueba de germinacion.

Pais Periodo de regeneracion Total
2009-2010  2011-2012  2012-2013  2013-2014
Argentina - 1 - 6 7
Bolivia 101 103 203 229 636
Chile 2 - - 2 4
Dinamarca - - 1 - 1
Ecuador 4 5 2 1 12
Inglaterra - - 1 - 1
México - - - 1 1
No identificado 1 - - 9
OEA 1 - 9 13
Peru 32 172 98 17 319
Total 141 292 305 265 1003

Las pruebas fueron realizadas bajo normas de la
International Seed Testing Association (ISTA,
2010) y recomendaciones para bancos de genes
de FAO/IPGRI (1994), por el método sobre papel
en placas Petri, donde las semillas son dispues-
tas sobre el papel filtro humedecido con agua
destilada, previamente esterilizada para prevenir
dafios por hongos (Figura 3); se consideraron
tres repeticiones de 100 semillas cada una, con

previa identificacion, fecha de siembra, posteri-
ormente son incubadas al interior de una cdmara
de germinacidn a una temperatura de 20 °C, con
disposicion de 8 hr luz y 16 hr en oscuridad, con
control de humedad y aireacion (Figura 2). Pos-
teriormente se realizaron dos lecturas, a los 5y
7 dias, registrando la germinacion de: plantulas
normales, anormales, semillas muertas, semillas
duras (latentes) y semillas frescas.

Figura 2. Camara germinadora y cajas Petri con semillas germinadas de accesiones de quinua
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Analisis estadistico

Los factores considerados fueron:

Factor Nivel  Descripcion

Periodos de regeneracion 4 2009-2010,2011-2012, 2012-2013 y 2013-2014

Sitio 2 Patacamaya y Toralapa

Pais 10 Argentina, Bolivia, Chile, Dinamarca, Ecuador, Inglaterra,

Meéxico, No identificado, OEA y Peru

Las variables de germinacion fueron procesadas
con estadistica descriptiva, con el modelo lineal
generalizado bajo la distribucion gamma y la es-
tructura del anélisis de varianza de clasificacion
multiple jerarquica (Steel y Torrie, 1992; Mont-
gomery, 2003; SAS Institute Inc, 2016). Asi mis-
mo la relacion de accesiones con valores mayor
a 85 % de germinacion normal fue procesada
con el modelo lineal generalizado bajo la distri-
bucion binomial, también analisis de varianza de
clasificacion jerarquica.

Resultados y discusion
Accesiones regeneradas y multiplicadas

Segtin el Cuadro 2, las accesiones regeneradas y
multiplicados suman 1975 accesiones en cuatro
periodos, de los mismos 922 accesiones fueron
almacenado en frascos y restos de las accesiones
se encuentran en sobres con cantidades de se-
millas inferiores a 60 gramos, por verificar acce-
siones con la semilla original y otras observadas.

Cuadro 2. Cantidad de accesiones de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) regeneradas por periodo

Periodo de Numero de accesiones regeneradas y multiplicadas Total
regeneracion | Almacenado en frasco | Almacenado en sobre | Falta verificar | Observadas

2009 -2010 162 13 - - 175
2011 -2012 496 53 2 4 555
2012 -2013 106 262 141 18 527
2013 -2014 158 523 19 18 718
Total 922 851 162 40 1975

De las accesiones regeneradas se realizaron el
analisis de germinacion de 1003 accesiones en
la gestion 2014 y 2015, de los cuales 65 de ellas
fueron replicadas en las campanas de regener-
acion (Cuadro 1).

Accesiones a conservar

La ocurrencia de accesiones con mayor a 85%
de germinacion normal (Cuadro 3) presenta dif-
erencias entre periodos de generacion (P: 0.05)

y entre sitios dentro de periodos de regeneracion
(P: 0.01). En la Figura 3, el periodo 2013-2014
presenta mayor valor respecto a otros periodos
de regeneracion. Mientras en el periodo 2012-
2013 las accesiones regeneradas en Toralapa
presentan mayor porcentaje de accesiones frente
a las regeneradas en Patacamaya, esta diferencia
posiblemente sea por las condiciones diferentes
de sitio, Toralapa presenta mayor precipitacion
frente a Patacamaya.

Cuadro 3. Prueba de Wald para la ocurrencia de accesiones de quinua a ser conservadas

Fuente Grados libertad  Chi cuadrado  Pr > Chi cuadrado
Periodos de regeneracion 3 9.36 * 0.0249
Sitio(Regeneracion) 1 13.93 ** 0.0002

*: Significativo a P: 0.05
**: Significativo a P: 0.01
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Figura 3. Numero de accesiones (%) por tener una germinacion normal mayor de 85 % debido al

sitio y periodo de regeneracion.

En general se observa una notable recuperacion
de la germinacién de las semillas. De acuerdo a
los resultados del analisis de germinacion de 938
accesiones, 877 deben ser conservadas por pre-
sentar germinacion normal mayor al 85% (valor
promedio 6ptimo de germinacidén) recomendado
en la norma de manejo de bancos de germoplas-
ma (FAO. 2013).

Accesiones con mayor a 85 % de germinacion

Las accesiones que presentaron mayor a 85%

de germinacién normal exponen diferencias sig-
nificativas entre sitios dentro periodos de regen-
eracion y accesiones con procedencia de paises
dentro periodos de regeneracion a P: 0.01 (Cuad-
ro 4). Entre periodos de regeneracion presenta
ausencia de significacion estadistica. Las difer-
encias entre el sitio de Patacamaya y Toralapa
se observé en el periodo 2012-2013 a favor de
Toralapa (Figura 4).

Cuadro 4. Prueba de Wald para la germinacion normal de accesiones con mayor a 85 % de germi-

nacion
Fuente Grados libertad  Chi cuadrado  Pr > Chi cuadrado
Periodo de regeneracion 3 1.89 ns 0.5955
Sitio(Regeneracion) 1 6.52 * 0.0107
Pais(Regeneracion) 18 41.03 ** 0.0015

ns: No significativo a P: 0.05
*%*: Significativo a P: 0.01
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Figura 4. Porcentaje de germinacion normal en accesiones de quinua con mayor a 85% de germi-

nacion.

Accesiones con menor o igual a 85 % de ger-
minacion

Las 61 accesiones con menor o igual a 85%
de germinacion normal no existen diferencias
debido a periodos de regeneracion, sitios y pais
dentro los periodos de regeneracion (Cuadro
5). Obsérvese (Cuadro 6) las germinaciones

presentan variaciones que inciden en la no sig-
nificacion estadistica, por otra parte se visualiza
valores considerables de germinacién anormal,
muerta, latente y fresca. Este resultado, proba-
blemente se deba a que las accesiones no cul-
minaron su madurez fisioldgica afectada por la
presencia de helada en la fase floracion y grano
lechoso.

Cuadro 5. Prueba de Wald para la germinacion normal de accesiones con menor o igual a 85 % de

germinacion.
Fuente Grados libertad  Chi cuadrado  Pr > Chi cuadrado
Periodos de regeneracion 3 0.70 ns 0.8734
Sitio(Regeneracion) 1 0.95 ns 0.3294
Pais(Regeneracion) 8 3.83 ns 0.8725

ns: No significativo a P: 0.05

Cuadro 6. Estadistica descriptiva de la prueba de germinacion de accesiones con menor o igual a 85

% de germinacion.

Germinacion N Media Desviacion estandar Minimo Maximo
Normal 61 76.50 8.72 35 85.0
Anormal 61 8.48 5.82 0 24.7
Muerta 61 5.00 4.75 0 14.3
Latente 61 6.91 13.24 0 64.7
Fresca 61 3.10 5.69 0 31.3
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Conclusiones

Se ha realizado la regeneracion y multiplicacion
de 1975 accesiones de quinua en cuatro periodos,
donde 922 accesiones fueron acondicionadas en
frascos y el resto de las accesiones se encuentran
en sobres, por verificar con semillas originales y
observadas.

Se cuenta con informacion de porcentaje de ger-
minacion de 938 accesiones de quinua, mayor
parte son procedentes de Bolivia y Peru, donde
877 accesiones se encuentran con germinacion
normal mayor al 85% y son susceptibles a ser
conservadas.

Las 61 accesiones con menor a 85 % de germi-
nacion ameritan ser regeneradas para aumentar
el porcentaje de germinaciéon normal para ser
conservadas.
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