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RESUMEN

En los ultimos afios a nivel mundial se vio la necesidad de combatir algunas dificultades que perjudicaban la produccion
de ciertos alimentos, en este sentido en la actualidad la quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un cultivo valioso por
su alto valor agronémico, el cual es tolerante a condiciones de climas adversos. Teniendo en consideracion todas estas
caracteristicas es necesario incrementar el cultivo de la quinua en Bolivia especificamente en el Departamento de Santa
Cruz, donde no se cuenta con produccion de Quinua por ser un cultivo que se encuentra en etapa de investigacion de
su paquete tecnologico, lo que se ha venido a llamar la tropicalizacion de la quinua.

El Batallén de Produccion y Ecologia IIT “Cnl. E. Paccieri”, con asiento en Montero esta dedicada a la produccion
de cafia de aztcar siendo una de la Unidades que méas produce en beneficio del Ejército, es asi que se ha visto por
conveniente realizar la siembra de la semilla de quinua y ver el comportamiento en la germinacion teniendo que evaluar
el vigor y poder de germinacion en esta localidad.

Las pruebas de germinacion realizadas en laboratorio y en campo tuvieron buenos resultados en el porcentaje de
germinacion, esencialmente en el sustrato papel el cual dio un resultado de 99% de germinacion en relacion a otros
sustratos. Esta investigacion realizada ira en apoyo a la recoleccion de datos al paquete tecnologico de tropicalizacion
de la semilla de quinua (Chenopodium quinoa Willd) y apoyara en la implementacién como cultivo alternativo en el
Batallon de Produccion y Ecologia III y otras Unidades de produccion del Ejército.
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ABSTRACT

In recent years, the need to combat certain difficulties that have affected the production of certain foods has been seen
in the world. Quenya (Chenopodium quinoa Willd) is a valuable crop because of its high agronomic value, which is
tolerant to adverse weather conditions. Taking into account all characteristics it is necessary to increase the cultivation
of quinoa in Bolivia specifically in the Department of Santa Cruz, where there is no production of Quinoa as a crop that
is in the research stage of its technological package, which has come to be called the tropicalization of quinoa.

The Battalion of Production and Ecology III “Cnl. E. Paccieri, “with a seat in Montero is dedicated to the production
of sugar cane being one of the Units that produces the most for the benefit of the Army, so it has been considered
convenient to plant the quinoa seed and see the behavior in the germination having to evaluate the vigor and power of
germination in this locality.
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The germination tests performed in the laboratory and in the field had good results in the percentage of germination,
essentially in the paper substrate that gave a result of 99% germination in relation to other substrates. This research
will support the collection of data to the technological package of tropicalization of quinoa willd and will support the
implementation as an alternative crop in the Production and Ecology III Battalion and other Production Units of the
Army.
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INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un cultivo
originario de Los Andes y en su domesticacion y
desarrollo han participado grandes culturas en Ila
antigiiedad como la Tahuanacota y la Incaica. La
diversidad genética de esta especie es el resultado
de la variacion genética, la participacion de factores
ambientales y la intervencion del hombre. El hombre
ha orientado en alguna forma la evolucion de la especie
favoreciendo las variantes mas convenientes para la
utilizacién por el hombre, precisamente, es en este
momento que empezd el mejoramiento genético de la
quinua, (Alvarez, 1993).

Segun Rojas (1998), la distribucion geografica de la
quinua en la region se extiende desde los 5° Latitud
Norte al sur de Colombia, hasta los 43° Latitud Sur en
la Décima Region de Chile, y su distribucion altitudinal
varia desde el nivel del mar en Chile hasta los 4000
m.s.n.m. en el altiplano que comparten Pert y Bolivia,
existiendo asi, quinuas de costa, valles, quinuas de
valles interandinos, y quinuas del altiplano. Los cuales
representan un resumen de distribucion de la quinua, en
relacion a otros paises de diferentes regiones del mundo
y sus zonas tradicionales de produccion de este cultivo.

SITUACION ACTUAL DE LA QUINUA EN
BOLIVIA.

En los ultimos 20 afios, la quinua ha tenido un
crecimiento sostenido de su produccion, principalmente
en el altiplano sur del pais, Especificamente en los
departamentos de La Paz, Oruro y Potosi. La quinua es
practicamente el unico cultivo de valor comercial que se
adapta a las caracteristicas de esta zona, una de las mas
secas del pais, ubicada a una altura de 3750 m.s.n.m.
con una precipitacion promedio de 200 mm anuales y
alrededor de 200 dias de heladas al afio, (Gandarillas,
2013).

Los trabajos de investigacion en la quinua conducida
en la zona andina y ultimamente también fuera de esta
zona, han estado orientados a la obtencién de mayor
rendimiento del grano. El incremento del rendimiento
es posible mediante el mejoramiento genético, el
mejoramiento de las condiciones de manejo agronémico
y conjuncion de ambos, (Chavez, 1992).
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No se cuenta con informacion de cultivos extensivos
de Quinua (Chenopodium quinoa Willd), producidos
en el oriente boliviano, pero desde hace 6 afos, en
la HACIENDA AGRICOLA Y GANADERA DEL
SENOR SRL. Ha mostrado interés por la introduccion
de quinua en la zona tropical de Bolivia. A la fecha,
el Dr. Alejandro Bonifacio de PROINPA junto al Ing.
Marin Condori Mamani de la empresa privada de Santa
Cruz, estan conduciendo las primeras evaluaciones de
quinua en siembras de invierno en estas zonas, lo que
se ha venido a llamar la tropicalizacion de la quinua. Se
estan evaluando principalmente variedades de valle, los
primeros resultados muestran evidencias de variaciones
morfologicas y genéticas debido al estrés por las altas
temperaturas; sin embargo, ha sido posible obtener
grano y cosechar semilla, (Bazile, 2014).

Siendo el interés de la presente investigacion, apoyar
el trabajo de tropicalizacion del cultivo de la Quinua
(Chenopodium quinoa Willd) elaborando informacion,
acerca del de la germinacion de la semilla de quinua, en
diferentes sustratos Arena, papel, humus en laboratorio,
asimismo realizar la germinacion en suelo agricola del
Batallon de Produccion y Ecologia III “Cnl. Eduardo
Paccieri”. Mismos que apoyaran al paquete tecnologico
de tropicalizacion de la quinua, en datos para la
germinacion para el departamento de Santa Cruz.

En este sentido poder contribuir en la regiéon con la
obtencion de datos sobre el porcentaje de germinacion
de la semilla de quinua, en este nuevo cultivo que ira
en apoyo a la seguridad alimentaria, apoyo al desarrollo
nacional del pais, y mejorar las alternativas de cultivo
en las distintas zonas productivas como también en las
diferentes Unidades de Produccion del Ejército que se
encuentran en esta region.

OBJETIVO

Determinar la germinacion de la semilla de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) en diferentes sustratos
(arena, papel, humus y suelo agricola).

Como objetivos especificos se tiene:
- Identificar las causas fisiologicas que afectan en el

porcentaje de germinacion del cultivo de quinua
(Chenopodium quinoa Willd).
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- Determinar el sustrato ideal para la germinacion de
la semilla de quinua (Chenopodium quinoa Willd).

- Cuantificar el porcentaje minimo de germinacion
para las recomendaciones de siembra comercial.

- Realizar el analisis econdmico del ensayo.
Identificacion del Problema

El presente estudio de investigacion busca apoyar
el trabajo de tropicalizacion del cultivo de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd), evaluando el poder
germinativo de la semilla en laboratorio y condiciones
de campo, ya que no existen estudios en la region del
oriente boliviano, referente a la calidad fisiologica de la
semilla de quinua. En consecuencia, se pretende generar
paquetes tecnoldgicos orientados al manejo del cultivo.

Mediante el analisis del diagrama causa y efecto se
establece que no existe informacion para el manejo y
cultivo de la Quinua (Chenopodium quinoa Willd), la
misma que esta condicionada por ser un cultivo nuevo
y alternativo en el Departamento de Santa Cruz, lo
que implica generar la mayor cantidad de informacion
técnica para las diferentes etapas del cultivo, como ser:
La germinacion, desarrollo vegetativo, almacenamiento
y rendimiento del grano.

Formulacion del problema
(Cual sera el sustrato adecuado (arena, papel, humus
y suelo agricola), para determinar la germinacion de la
semilla de Quinua (Chenopodium quinoa Willd)?
Hipotesis
La germinacion de la semilla de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) dependen del sustrato en ambiente
controlado y en campo.

METODOLOGIA
DISENO EXPERIMENTAL
La evaluacion del presente trabajo se realizo bajo el

Disefio Experimental Completamente al Azar, con 4
tratamientos y 5 repeticiones.
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TRATAMIENTOS

Los tratamientos fueron los siguientes:

Tl : Arena.

T2 : Papel.

T3 : Humus

T4 : Suelo Agricola.

ESTABLECIMIENTO DEL ENSAYO
En laboratorio

La germinacion es el proceso de desarrollo de una
semilla hasta convertirse en una planta. Este proceso se
lleva a cabo cuando el embridon se hincha y haciendo que
la semilla se rompa. Para que sea posible la germinacion
son necesarios los elementos basicos para su desarrollo
como la temperatura, agua, oxigeno y sales minerales.

- La preparacion y la calidad de la semilla que se
sembro fue fundamental para conseguir un buen
establecimiento de plantas.

- Es recomendable utilizar semilla fiscalizada para
tener un buen porcentaje de germinacion.

- Se realizo el llenado de los recipientes con los
diferentes sustratos.

- Posteriormente se sembro las semillas en el interior
del suelo o el sustrato.

- Se coloco el recipiente en ambiente controlado de
20 grados y 8 horas de luz

- Se mantuvo suelo himedo, regando todos los
dias teniendo en cuenta y cuidado de no utilizar
demasiada agua.

- Finalmente se realizd el registro de todas las
observaciones y la toma de datos de las semillas
germinadas y las plantulas comienzan a brotar de
las semillas, los cuales fueron a los 2, 4 y 6 dias para
cada sustrato.

A nivel de Campo
a. Preparacion de Suelos

Subsolado o cincelado a una profundidad de 50 a 75 cm
para romper camadas compactadas (hard-pan).
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- Arado para incorporar restos de cultivos anteriores y
abonos organicos.

- Nivelacion del terreno para darle el gradiente de
pendiente adecuado para drenar los excesos de
agua durante la estacion lluviosa y realizar un buen
trazado de surcos.

- Disefio de la plantacion: construccion y formacion
de surcos. La profundidad de los surcos debe ser
25 cm. El fondo del surco debe quedar suelto hasta
unos 10 cm.

- Se dejo canales de drenaje, de mayor profundidad
que los surcos, a lo largo de los bordes del campo y
también dentro del campo, espaciados a intervalos
regulares. Los canales de drenaje son especialmente
importantes en zonas con altas pluviometria para
drenar el exceso de agua durante la estacion lluviosa.

b. Siembra

La siembra de quinua para la produccion en parcelas
pequenas se realizo en forma similar a la produccion
convencional, sin embargo, tuvo mucha importancia
utilizar semilla seleccionada, este material debe ser
siempre de una variedad definida, bastante homogéneo
y el tamafio del grano grande con diametro superior a
los 2 mm.

Los ecotipos comerciales mas utilizados son: Real
Sajama, Real Blanca, Pandela, Kello, Utusaya, Rosa
Blanca, Thimza, Achachino, Mocko, y Maiiiqueiia.

La siembra manual se realizé en el método por hileras
y la distribucion de la semilla se realiz6 manualmente.

c. Labores Culturales

El deshierbe a veces suele ser necesario, pero en general
no hay mucha incidencia de malezas si hubo una
preparacion adecuada de suelos. Por diversos factores
favorables el niimero de plantas por surco puede ser
numerosas, para obtener buenos rendimientos es
necesario realizar raleos oportunos.

Como una de las labores culturales que se incluyen
para la produccion de quinua podemos indicar el uso de
fertilizantes en el periodo pos emergencia.
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Las labores culturales que se realizaron son:

- Acordonamiento del sector de siembra.

- También se colocod letreros para identificar las
repeticiones de la siembra.

- Se llevé un registro de todas las actividades a
ejecutar.

- Se realiz6 un registro desde la siembra hasta la
germinacion del cultivo.

- Se realizo la toma de muestras del porcentaje de
germinacion por dias.

RESULTADOS

Identificacion de las causas que afectan en el porcentaje
de germinacion en el cultivo de la quinua

a. Material Vegetal
La semilla que se utiliz6 para el ensayo corresponde a la
variedad Real Sajama y sus caracteristicas morfologicas

y agrondmicas se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Siembra en sustrato arena

CARACTERISTICAS REAL SAJAMA
MORFOLOGICAS
Forma de la semilla Ovalada
Color de la semilla Amarillo
Germinacion 6 Dias

Fuente: Elaboracion propia
b. Analisis de Suelo

La técnica empleada para la recoleccion fue el muestreo
con pala, en la unidad experimental a nivel de campo,
consistio en:

- Inicialmente se realizd la identificacion de las
unidades de suelo.

- Posteriormente se realizo6 un muestreo en forma de
zigzag.

- Se recolect6 con la ayuda de una pala, haciendo un
hoyo en formade Vy

- sacando una rebanada de aproximadamente 3cm de
espesor y hasta una profundidad de 20cm.
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- Con la ayuda de un cuchillo se eliminé los laterales
y se dejo 3 cm de ancho.

- La muestra se recolectd en un balde.

- Después de recolectar todas las muestras se mezclo
por completo para poder obtener una sola muestra
homogénea.

- De la muestra homogénea se retir6 medio kilo y se
coloco dentro de una bolsa plastica. Posteriormente
se lleno la tarjeta de identificacion. Y se traslado al
CIAT para su analisis.

Figura 1. Recoleccion de muestras de
suelo del BPE III

Identificacion de 1a muestra de suelo

Nombre

Provincia

Municipio

Parcela

Cultivo

Georreferenciacion

Direccion de propiedad

Tipo de analisis

Fecha de muestreo

Fuente: Elaboracion propia

c. Interpretacion de resultados BPE — III “Cnl.
Eduardo Paccieri”

En esta localidad el suelo presenta una textura franco
arcilloso arenoso (FYA), con bajo contenido de materia

ARTICULO ORIGINAL

organica y un pH moderadamente acido 5,9. No presenta
problema de sales y la capacidad de intercambio cationes
es moderada. El contenido de nitrégeno es bajo mientras
que el contenido de fosforo es alto y el tenor de potasio
es moderado. El calcio se presenta elevado, el Magnesio
presenta moderado mientras que el sodio se encuentra
moderado.

d. Fases de la Germinacion

Durante el proceso de germinacion se pudo observar,
evaluar e identificar cuatro fases dentro de las diferentes
actividades que se desarrollaron, los cuales se detallan
a continuacion:

- Fasede Preparacion y siembra: En esta fase se realizo
inicialmente en analisis y prueba de germinacion de
la semilla de quinua, posteriormente se realizo la
siembra tanto en campo como en laboratorio.

- Fase de Hidratacion: En esta fase se pudo observar
la absorcion de agua por la semilla, este es el
primer paso de la germinacion. Durante esta fase se
produce una intensa absorcion de agua por parte de
los distintos tejidos que forman la semilla.

- Fase de germinacion: En esta fase se presento el
verdadero proceso de la germinacion, ya que en ella
se produjeron transformaciones metabolicas, de las
semillas necesarias para el correcto desarrollo de la
plantula.

- Fase de crecimiento: Es la ultima fase de la
germinacion se asocia con la emergencia de la
radicula. Esta fase se caracterizé porque la absorcion
de agua vuelve a aumentar, asi como la actividad
respiratoria.

e. Factores Internos que Afectaron en Ila
germinacion

- Madurez de las semillas

Es muy importante conocer la madurez de la semilla se
consigue cuando las distintas estructuras de la semilla
han completado su desarrollo en este caso se utilizo
una semilla que estuvo puesto a prueba de germinacion
antes de realizar los ensayos.
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- Viabilidad de las semillas

La viabilidad de las semillas se determind antes
del periodo de tiempo durante el cual las semillas
conservaron su capacidad para germinar. Este periodo
puede ser variable dependiendo el tipo de semilla y de
las condiciones de almacenamiento.

- Estado del desarrollo del embrion

Este es el factor mas importante, un embriéon poco
desarrollado o mal desarrollado por mas que se haga
o intente no germinard, este debe alcanzar su madurez
dentro de la semilla y ademas debe cumplir un periodo
de reposo o latencia.

f. Factores externos que afectaron en Ila
Germinacion

- Temperatura

En este proceso se pudo observar que la germinacion
solo ocurre dentro de unos rangos de temperatura,
aunque estos valores pueden variar segun la especie a
este fenomeno se denomina “termolatencia” los rangos
de temperatura controlados en Laboratorio fueron de
aproximado de 20° C, con 8 horas de luz.

- Luz

Las semillas en su germinacion se comportaron de
manera diferente a la luz, a la semilla de quinua se les
denomina fotoblasticas positivas y la gran mayoria son
fotoblasticas negativas, el pigmento fotoreceptor de las
semillas se denomina fitocromo.

- Humedad

Para los ensayos de germinacion en laboratorio
fueron necesarios algunos requisitos minimos y uno
muy importante fue la presencia de agua. Este induce
la activacion de las tres etapas de germinacion: la
absorcion de agua (imbibicion), reactivacion enzimatica
(activacion metabdlica) y division y elongacion celular.

g. Siembra y Germinacién en sustrato Arena

Este es uno de los sustratos que mas se utiliza por su
facilidad de uso, granulometria y porque nos da un
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buen drenaje general al homogeneizarse bien con el
resto de componentes del sustrato.

Figura 2. Siembra en sustrato arena

Fuente: Elaboracion propia

h. Siembra y Germinacion en sustrato Papel

Es uno de los métodos mas utilizados a la hora de
germinar semillas es el papel humedo y todas sus
variantes. En este método, dejamos las semillas en un
trozo de papel absorbente o de algodon humedo. Gracias
a la capacidad de absorcion de la humedad del papel,
es muy facil que la semilla reciba un suministro de
humedad constante.
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Figura 3. Siembra en sustrato papel

Fuente: Elaboracion propia
i. Siembray Germinacién en sustrato Humus
Este sustrato es uno de los mejores hasta el dia de hoy, su
aporte en nutrientes disponibles es excepcional, ademas
de mejorar la estructura del sustrato y su composicion

quimica.

Figura 4. Siembra en sustrato arena

Fuente: Elaboracion propia
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j- Siembra y Germinacion en suelo Agricola

El suelo agricola es aquel que tiene todas las condiciones
y caracteristicas adecuadas para el desarrollo de la
actividad agricola, es decir que el suelo es propicio para
el desarrollo de la vida.

La siembra se realizo de forma manual y a chorro
continuo el 21-JUN-17, durante la campafia de invierno y
la distribucion se la realizo con una densidad de siembra
50 cm. De surco a surco y 20 semillas por metro lineal
de manera que tengan el espacio suficiente para que no
queden afectadas por la competencia de nutrientes y la
luz.

Figura 5. Siembra en sustrato humus

Fuente: Elaboracion propia

Flores Cruz Moisés Alejandro, DETERMINACION DE LA GERMINACION EN LA

54 SEMILLA DE QUINUA (Chenopodiun quinoa Willd) EN DIFERENTES SUSTRATOS

ARENA, PAPEL, HUMUS Y SUELO AGRICOLA.

ISSN 2409 - 2371



ARTICULO ORIGINAL

k. Porcentaje De germinacion dia 2

Cuadro 2. Porcentaje germinacion

S GERMINACION
1]
1
|
X

ni

i

Tratamienta

BT1:Amna BT:Papel BT3:Hume BT4:Susk agricaks

Fuente: Elaboracion propia
1. Porcentaje De germinacion dia 4

Cuadro 3. Porcentaje de germinacion
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BT chimens WL Pugmd W3 Mk b aml el

Fuente: Elaboracion propia

Los Datos tomados al cuarto dia después de la
siembra muestran algunas diferencias que muestran
la germinacidon en los diferentes sustratos. El analisis
de varianza se concluye a un al 99% de Confiabilidad
que no existe un rechazo a la hipotesis nula lo cual
implica que los tratamientos no ejercieron diferencias
significativas entre si.

m. Porcentaje De germinacion dia 6
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Cuadro 4. Porcentaje de germinacion

% GERMINACION

mTh:A i W73 P R LT T4 T ag

Fuente: Elaboracion propia

Los Datos tomados al sexto y ultimo dia muestran
notablemente la diferencia de germinacion entre los
diferentes sustratos.

De acuerdo al andlisis de varianza se concluye a un al
99% de Confiabilidad que no existe un rechazo a la
hipotesis nula lo cual implica que los tratamientos 1 y 2
no ejercieron diferencias significativas entre si.

Se concluye. Que el bloque fue efectivo, en este sentido
al menos uno de los tratamientos ejercio un efecto
distinto a la variable respuesta.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Conforme al estudio realizado en los diferentes sustratos
(Arena, Papel, humus), la semilla de quinua no presento
estas causas fisiologicas debido a que su germinacion
estaba superior al 90%, por lo tanto, a nivel de laboratorio
cuando las condiciones son uniformes de temperatura
humedad y luz, también la germinacion fue uniforme y
superior a lo esperado. Asimismo, en el sustrato suelo
agricola la germinacion estuvo a 90%, por lo tanto, las
causas que podrian afectar la calidad fisiologica de la
semilla no estuvieron presentes para que se expresen de
manera significativa en la mala, germinacion o la mala
calidad fisiologica de la semilla.

El mejor sustrato encontrado para determinar la
germinacion en la semilla de quinua fue el sustrato
papel, aparte de tener la facilidad de manipuleo, es
el tratamiento que mejor expreso su potencial y la
determinacion en el porcentaje de germinacion
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Al igual que la soya, maiz y trigo el estudio deberia
estar como minimo al 80 %, de germinacién de acuerdo
a normas de Bolivia mediante el INIAF. Pero en el caso
de la semilla de quinua, de acuerdo al estudio realizado
el porcentaje de germinacion fue superior, lo cual indica
que es viable para una siembra comercial

De acuerdo al analisis econdémico realizado, se puede
concluir que las pruebas de germinacion son ideales
en laboratorio por la facilidad en la manipulacion
de diferentes sustratos, el costo de los materiales y la
rapidez en el desplazamiento al lugar de los ensayos.

RECOMENDACIONES

Continuar realizando diferentes ensayos a nivel de campo
en diferentes localidades y regiones de departamento
de Santa Cruz, teniendo en cuenta las condiciones de
clima, humedad y suelo y asi poder determinar el las
causas fisiologicas y el comportamiento de la semilla
de quinua.

Realizar las pruebas de germinacion para futuras
evaluaciones con otras variedades de quinua, en
laboratorio y especificamente en el sustrato papel por
sus caracteristicas de temperatura, retencion de humedad
captacion de la luz y manipulacion ideal que tiene el
sustrato papel.

Realizar la siembra de la semilla de quinua a nivel de
campo en la variedad Real Sajama por el alto porcentaje
de geminacion reflejada y a la vez someterse a un estudio
por el Instituto Nacional de Innovacién Agropecuaria y
Forestal INIAF.
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