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Resumen

Introduccién. El mildiu de la quinua es una enfermedad que ocasiona pérdidas econdmicas y que ha sido poco estudiada, por lo que
la investigacién de la respuesta de la quinua a la enfermedad y las formas de tratamiento es un tema que debe investigarse con mayor
profundidad. Objetivo. Describir cdmo afecta la infeccién del mildiu velloso en la planta de la quinua y los métodos no tradicionales
empleados en el control de esta enfermedad. Desarrollo. Se realizé una busqueda sistemdtica a fin de realizar una recopilacién de los
resultados asociados al P. variabilis en la quinua (Chenopodium quinoa Wild.) en diversas condiciones. El andlisis determiné que
factores como la incidencia, la severidad y la tolerancia a la enfermedad del mildiu, dependieron en gran medida de la variedad de
grano de quinua y la altitud (con sus condiciones climaticas). La altura de la planta y el rendimiento por hectdrea estuvieron
influenciados por las condiciones del suelo, el tratamiento empleado contra plagas y patégenos, y el dia de siembra. Conclusiones. La
incidencia y la severidad del mildiu velloso dependié de la variedad de la quinua con la que se trabajé. Otros factores como la altitud o
la humedad también influyeron en el progreso de la enfermedad, con una infeccién cercana al 90 % en ambientes con alta humedad.
Los métodos no convencionales para tratar el mildiu fueron infusiones de plantas como la manzanilla y el ajo, con resultados
positivos a corto plazo; no obstante, no superaron a los tratamientos convencionales con fungicidas quimicos.

Palabras clave: Chenopodium quinoa, severidad, mecanismos de resistencia, control.

Abstract

Introduction. Quinoa downy mildew is a disease that causes economic losses and has been poorly studied. Therefore, researching
quinoa’s response to the disease and treatment methods is a topic that requires further investigation. Objective. To describe how
downy mildew infection affects quinoa plants and the non-traditional methods used to control this disease. Development. A
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systematic search was conducted to compile the results associated with P. variabilis in quinoa (Chenopodium quinoa Wild.) under
various conditions. The analysis determined that factors such as incidence, severity, and disease tolerance depended largely on the
quinoa grain variety and altitude (along with its climatic conditions). Plant height and yield per hectare were influenced by soil
conditions, pest and disease treatment, and the planting day. Conclusions. The incidence and severity of downy mildew depended
on the quinoa variety used. Other factors such as altitude or humidity also influenced disease progression, with infection rates close
to 90 % in high humidity environments. Non-conventional methods for treating downy mildew included plant infusions such as
chamomile and garlic, showing positive short-term results; however, they did not surpass conven-tional treatments with chemical
fungicides.

Keywords: Chenopodium quinoa, severity, resistance mechanisms, control.
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Introduccién

La quinua (Chenopodium quinoa Wild.) es considerada como un cultivo andino que posee gran potencial
alimentario y que se remonta a miles de afios atrds en las zonas altipldnicas de Bolivia y Perq, a altitudes de
3650 a 4200 m s. n. m. (Bazile et al., 2021). La quinua posee una alta calidad en cuanto a proteinas y a la
diversidad de minerales y vitaminas que contiene (Hinojosa et al., 2019). Por ello, la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) la ha considerado como uno de los cultivos que
ofrecera seguridad alimentaria durante el siglo XXI.

La quinua posee propiedades nutricionales tnicas, porque contiene vitaminas (folato, B6, niacina y
riboflavina), oligoelementos y aminoacidos esenciales como fenilalanina, lisina, isoleucina y treonina (Afzal et
al., 2022; Campos-Rodriguez et al.,, 2022). Debido a ello, es que ha surgido el interés internacional en la
quinua, lo que ha generado que su drea de cultivo se expanda a territorio europeo y norteamericano de forma
acelerada (Li et al., 2020). Y, aunado a la expansién productiva, el consumo de la quinua fue promovida por la
amplitud de ambientes en los cuales puede ser cultivada, pues es capaz de soportar temperaturas extremas entre
-8 °Cy 38 °C, ademas de que puede crecer en 4reas con escasos recursos naturales (Bazile et al., 2021; Wali et
al, 2022).

La quinua puede soportar condiciones ambientales extremas (v. gr. frio, seguia, radiacién solar y salinidad),
ademis de que es posible cultivarla en zonas en las que no habria posibilidad de cultivar cereales (Hernédndez-
Ledesma, 2019). No obstante, eso no hace a la planta inmune a diversas plagas o patdgenos. El mildiu,
ocasionado por Peronospora variabilis Gaum, se considera como la principal enfermedad en la quinua y genera
efectos negativos de rendimiento (Colque-Little, C., Buchwaldt Amby, et al., 2021). Debido a que entre sus
sintomas se encuentran manchas clordticas en las hojas y defoliacién posterior, lo cual reduce el 4rea
fotosintética y afecta su capacidad productiva (Ramirez Maguina et al., 2020).

La presencia de P. variabilis ocasiona pérdidas econémicas en paises y continentes donde la quinua es
cultivada (Khalifa & Thabet, 2018), lo que genera reduccién del rendimiento entre el 35 y del 99 % en
variedades tolerantes y susceptibles, respectivamente (Aguilar et al., 2020). Debido a ello, se han registrado
diversas formas de controlar la enfermedad, entre las cuales se encuentran fungicidas, extractos de plantas,
sustancias sintéticas u oligosacdridos que activan mecanismos de defensa en la planta de la quinua
(Jamiotkowska, 2020). No obstante, estos métodos pueden incrementar los costos productivos y ser dafinos
para la salud humana y del ecosistema (Lindo-Gutarra et al., 2021).

La maleza C. album tiene presencia en Europa y frecuentemente se infecta con patdgenos que causan el
mildiu velloso que parecen ser conespecificos de P. variabilis que infecta a la quinua. Debido a esto, C. album
puede actuar como huésped alternativo de P. variabilisy ser un reservorio para este patdgeno. Otras especies de
maleza de Chenopodium como C. murale (pie de ganso de hoja de ortiga), y C. ambrosioides (pie de ganso
indio), también son susceptibles, pero la infeccién cruzada con la quinua no se ha reportado (Colque-Little,
Correa Abondano, et al., 2021).

La sintomatologia de mildiu, es el amarillamiento o enrojecimiento de las hojas, hasta lograr casi el 100 % de
defoliacién. Las esporas del patdgeno ocasionan manchas grises en el envés de las hojas, las cuales acttian como
fuente primaria de indculo (oosporas), que son propagadas por el viento y la lluvia. Esto ocasiona que se
disminuya la capacidad fotosintética de la planta, la debilita y detiene la produccién de semillas. P. variabilis
requiere de un ambiente con alta humedad relativa, nuboso y que presente una precipitacién continua. Se
desarrolla en las temporadas de lluvia y usualmente afecta en etapas tempranas del cultivo (Khalifa & Thabet,
2018).

La identificacién del mildiu y las formas de tratamiento mediante diversos métodos son aspectos de interés
internacional (Colque-Little, Buchwaldt Amby, et al., 2021). Debido a esto, el objetivo de esta revision fue
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describir como afecta la infeccién del mildiu velloso en la planta de la quinua y los métodos no tradicionales
empleados en el control de esta enfermedad.

Metodologia

La investigacion se llevé a cabo entre los meses de septiembre y diciembre del 2022. El proceso de busqueda
sistemdtica para realizar esta investigacién se basé en el modelo PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic reviews and Meta-Analyses), el cual, de acuerdo con Garcfa-Madurga et al. (2021), asegura la
transparencia de la busqueda y permite trazar el propdsito con claridad. La revisién, ademas, se realiz6 con el
proposito de sintetizar los resultados obtenidos sobre la P. variabilis en la quinua, por lo que fue pertinente
emplear estrategias de bsqueda regularizadas (Paul & Rialp Criado, 2020). Con la finalidad de realizar una
investigacién organizada y replicable, se optd por seguir cinco pasos que fueron ya empleados en revisiones
sistemdticas anteriores (Crisol-Moya et al., 2020; George Reyes & Avello-Martinez, 2021; Holguin Garcfa et
al., 2020): (a) planteamiento de preguntas, (b) determinacién de la estrategia de busqueda, (c) seleccién de los
articulos, (d) procesos de andlisis y (¢) andlisis de resultados.

Se plantearon tres problemas de investigacion: (a) ¢Qué factores influyen en el progreso de la enfermedad
del mildiu en la planta de la quinua?; (b) :Cémo el mildiu afecta la altura y el rendimiento por hectdrea de la
planta de la quinua? y (c) ¢Cudles son los métodos no convencionales que se han investigado para regular o
tratar el P. variabilis presente en la planta de la quinua? En base a estas preguntas de investigacion, las variables
que se analizaron fueron la severidad y la incidencia del mildiu, la altura y el rendimiento por hectérea de la
planta. Ademis, el grado de resistencia de las variedades ante este patdgeno.

La busqueda de informacién se realizé mediante las bases de datos ScienceDirect (buscador de Scopus) y
SciELO. Se realiz6 una exploracién atemporal al introducir la palabra “Peronospora variabilis” en el motor de
busqueda. Luego, a través de los operadores booleanos “AND” y “OR” se limitaron los resultados mediante la
combinacién ((“Peronospora variabilis”) AND (“Chenopodium quinoa”)). Se emplearon las combinaciones
((“Peronospora variabilis”) AND (“quinua”)) y ((“Peronospora variabilis”) AND (“quinoa”)). No se presentd
una variacion considerable en los resultados.

En el proceso de seleccion, se establecieron criterios de exclusion e inclusion para seleccionar los textos y
realizar el andlisis respectivo. De esta manera, (i) se tomaron en cuenta investigaciones entre los afios 2017 y
2023; (ii) articulos de investigacién, de revisién, en prensa y capitulos de libro; (iii) publicaciones en idioma
inglés, espaiol y portugués; (iv) que la revista realice la revisién por pares. Se excluyeron primeros reportes o
estudios que no abordaban un factor asociado a la enfermedad. El paso final fue la seleccién de textos y analisis
de las publicaciones seleccionadas. El proceso sistematizado de selecciéon mediante el método PRISMA se
muestra en la Figura 1.
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Figura 1
Proceso de seleccion de articulos de investigacion de las bases de datos Scopus, SCIELO y Google Scholar mediante el

método PRISMA. Universidad para el Desarrollo Andino. 2023.
Figure 1. Research article selection process from Scopus, SciELO and Google Scholar databases using the PRISMA method.
Universidad para el Desarrollo Andino. 2023.

Se seleccionaron un total de 36 textos, de acuerdo con el proceso de seleccion definido, los cuales fueron
registrados en un archivo, para luego ser organizados con base en informacién relevante como: ano de
publicacién, pais de desarrollo, idioma, método aplicado o resultados. Al inicio se distribuyeron los articulos
seleccionados con base en el afio que fueron publicados; esta distribucién se observa en la Figura 2 y se realizé
para identificar la realidad sobre las publicaciones en torno a esta problemdtica de interés mundial.
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Articulos de investigacion sobre P. variabilisen C. quinoa distribuidos por afios, elaboracién propia.
Figure 2. Research articles on P. variabilisin C. quinoa distributed by year, self-made.

De acuerdo con los datos sistematizados, en el 2019 se presentd el mayor ntimero de publicaciones (22 %).
Le siguicron los afios 2021 y 2022, con 19 % cada uno. En 2018 solo se registraron seis publicaciones (17 %),
seguido del 2017 y 2023, cada uno con 6 %. Esto evidencia un crecimiento en el ano 2018 vy, a partir de este
afo, una constante en el niimero de publicaciones (con una ligera caida en el 2020).

Progreso de la enfermedad del mildiu

El progreso del mildiu en la quinua fue evaluado con base en tres factores: tolerancia, severidad e incidencia
de la enfermedad. Los resultados obtenidos en las investigaciones que se analizaron y fueron seleccionadas en
esta revision, muestran resultados que dependen de las variedades que estudiaron.

Tolerancia al mildiu

La tolerancia al mildiu dependié de la variedad. La variedad denominada “Nueva del Norte” del Peru,
demostrd un porcentaje elevado de tolerancia al mildiu, ya que solo presenté un 6 % de dafio foliar (Tejada,
2020); mientras que “Amarilla de Maragan{” también se consideré como tolerante (Ramirez Maguifia et al.,
2020). Se demostrd que la variedad “Pansakalla” fue mds tolerante que “Blanca Junin” (Bautista Gémez,
2021). Ademds, se determindé que esta Gltima variedad fue mds tolerante que otras, entre ellas la
“Mantaro” (Guevara Fernandez et al., 2018). Otras variedades como el “Kurmi” también demostraron ser
tolerantes al mildiu velloso (Rollano-Pefialoza et al., 2022). Mientras que en otras variedades la tolerancia
dependid del tratamiento de la enfermedad (Aydogdu & Kog, 2020; Colque-Little, Correa Abondano, et al.,
2021; Nolen et al., 2022) y de los cruces genéticos (Maldonado-Taipe et al., 2022). También se hallaron
variedades medianamente resistentes en Turquia (Aydogdu & Kog, 2020).

Los factores climdticos fueron determinantes al analizar la respuesta de la planta frente al mildiu. La
humedad es un factor que genera una expansién mds rdpida del mildiu; mientras que en la temporada de
crecimiento se observé un mayor porcentaje de tolerancia (Nolen et al., 2022). Aunado a esto, en aquellas
investigaciones que evaluaron mas de ochenta genotipos de quinua [como las investigaciones de Colque-Little,
Correa Abondano, et al. (2021) o Estrada Zuniga et al. (2022) y la gran mayorfa de publicaciones
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seleccionadas], ademas de evaluar el grado de respuesta ante el mildiu, se identificaron genotipos resistentes a la
enfermedad, los cuales podrian ser usados en programas posteriores para mejorar la quinua a nivel genético.

Severidad del mildiu

En cuanto a la severidad del mildiu, esta dependié de las variedades trabajadas (Bonifacio, 2019; Estrada
Zuhiga et al., 2022; Lozano-Isla et al., 2023). La nueva variedad de quinua de Tejada Campos (2020), mostré
una severidad menor en comparacién con otras (como la “Blanca Junin”). Mientras que la severidad de la
variedad “Jacha grano” dependié de las condiciones ambientales en las cuales fue sembrada (Alcén Chigua &
Bonifacio Flores, 2018). También, la variedad “Rainbow” presenté una severidad menor en tierra egipcia
(Ahmed & Abdel-Wahed, 2018). En estos casos, la severidad rondaba los 90 % y causaba una defoliacién
severa en la planta. La severidad del mildiu en las plantas de la quinua fue en promedio 80 % luego de mads de
20 dias de infeccién (Colque-Little, Correa Abondano, et al.,, 2021).

Los tratamientos ante la severidad del mildiu variaron. La infusién de manzanilla (Matricaria camomilla)
tuvo resultados iniciales similares al fungicida, pero los resultados de este tltimo fueron mejores a largo plazo
(Aguilar et al., 2020; Lindo-Gutarra et al., 2021). Se determiné que los fungicidas quimicos generaban un
control regular de la severidad en las variedades “Amarilla Marangani” y “Pansakalla” (Guevera Ferndndez et
al., 2018). Ademds, los tratamientos con microorganismos redujeron la severidad (Leon Ttacca, Mendoza
Coari, et al., 2022). El estiércol semidescompuesto aportd, ademds, resistencia a la enfermedad del mildiu, ya
que redujo el porcentaje de severidad en las plantas infectadas (Medrano Poma & Bonifacio Flores, 2018).

Incidencia de la enfermedad

Sobre la incidencia de la enfermedad se registré que la variedad “Negro” en Egipto resulté tener un
porcentaje cercano al 90 %, en comparacién a otras que alcanzaron el 60 % (Ahmed & Abdel-Wahed, 2018).
El tratamiento con especies vegetales en infusién obtuvo resultados positivos al controlar la incidencia; con
mejores resultados en la infusién de manzanilla (M. camomilla) (Lindo-Gutarra et al., 2021) y la infusién con
ajo (Allium sativum) (Bautista Gémez, 2021), seguidos de las infusiones de cola de caballo (Equisetum
arvense) y del paico (Dysphania ambrosioides).

Las variedades peruanas presentaron mejor respuesta al mildiu velloso (mds tolerantes que variedades
extranjeras). En las investigaciones que se realizaron con un nimero reducido de variedades de quinua
(Cuadro 1), se observa que la altitud y sus condiciones climéticas influyeron de forma significativa en la
incidencia y severidad de la planta.
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Cuadro 1
Resultados obtenidos sobre incidencia y severidad de P. variabilis en una variedad egipcia y seis variedades peruanas de C.
quinoa, cultivadas en diferentes altitudes.

Variedades

Resultados

Zona / T

Referencia

Negro

Incidencia: La variedad
“negro” fue la mas
susceptible con una

incidencia del 100 % a
20ms. n. m.

Fayoum y Bani-Sweif,

Egipto
13-26 °C

Ahmed & Abdel-Wahed
(2018)

Blanca Junin

Severidad: El dano se
extendid a un 16 % del
tercio superior de la
planta en condiciones de
la sierra norte del Peru a
2407 ms. n. m.
Incidencia: Se registré
un 90,69 % a 2 761 m s.
n. m.

Ayacucho, Peru
24,81 °oC

Bautista Gomez (2021)
Guevara Fernandez et al.
(2018)

Tejada Campos (2020)

Altiplano

Severidad: Un
porcentaje cercano al 100
% a 2407 m s. n. m.

Chachapoyas, Peru
15, 7°C

Guevara Fernandez et al.
(2018)

Salcedo

Severidad: Un
porcentaje cercano al 100
% a 2407 m s. n. m.

Chachapoyas, Peru
15,.7°°C

Guevara Fernandez et al.
(2018)

Pasankalla

Severidad: Un
porcentaje cercano al 100
% a 2407 m s. n. m.
Incidencia: Se registro
un 82,65 % a 2 761 m s.
n. m.

Ayacucho, Peru
17,31 0C

Bautista Gomez (2021)
Guevara Fernandez et al.
(2018)

Amarilla de
Marangani

Severidad: La
enfermedad tardo
en extenderse por la
planta de la quinua en
condiciones de Costa
(menos de 60 %) a 271
m s. n. m.

14,8 °C

Guevara Fernandez et al.
(2018)
Ramirez Maguifa et al.
(2020)

Negra Collana

Incidencia: Alcanzo un

porcentaje inferior al 90

% por el crecimiento de
brotes basales

Chachapoyas, Peru
15,7 °C

Guevara Fernandez et al.
(2018)

Table 1. Results obtained on the incidence and severity of P. variabilis in an Egyptian variety and six Peruvian varicties of C. quinoa, cultivated at
different altitudes.
Ahmed & Abdel-Wahed (2018),Bautista Gémez (2021), Guevara Ferndndez et al. (2018), Ramirez Maguifia et al. (2020), Tejada Campos (2020)

Efecto del mildiu sobre variables agronémicas

Las investigaciones coinciden en que la variedad de la planta y las condiciones climéticas influyen en las
variables altura de la planta y rendimiento por hectdrea (Colque-Little, Correa Abondano et al., 2021).

Altura de la planta

La altura de la planta se vio favorecida por factores como la humedad, la precipitacién o la altitud (Cuadro
1) (Chura et al., 2019; Estrada-Zuiiga et al., 2022). El ecotipo también determiné en gran medida la altura de
la planta (Ramirez Maguifia et al., 2020); puesto que la “Amarilla de Marangani” registré una altura promedio
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de 145,3 cm, por lo que es més alta en comparaciéon de otras variedades, pero no logré superar a la variedad
estudiada por Bautista Gdmez (2021), que alcanzé los 162 cm; ni a la variedad “Blanca Junin” que alcanzé los
183,9 cm de altura (Guevara Ferndndez et al., 2018). Ademds, variedades como la “Real” obtuvieron un mayor
crecimiento aun en caso de infeccién de P. variabilis (Rollano-Pefaloza et al., 2022).

Al evaluar la altura de la planta, se tomaron en cuenta factores como la distancia de los surcos, los dias que
pasaron desde la infeccién o el nivel de infeccién presente en las hojas (Aydogdu & Kog, 2020; Beccari et al.,
2021; El-Assiuty, Fahmy et al., 2019; Rollano-Pefialoza et al.,, 2022). Estos factores fueron determinantes al
obtener alturas cercanas o superiores a 1 m. Ademds, las semillas de quinua inoculadas con Trichoderma sp.
tuvieron una respuesta positiva frente a microorganismos, lo cual generé un incremento en la altura, atn en
condiciones de infeccién (Leon Ttacca, Mendoza Coari, et al., 2022; Leon Ttacca, Ortiz Cacina, et al., 2022).
La aplicacién de estiéreol semidescompuesto favorecio a la altura de la planta, lo que generé una diferencia de
10 cm en comparacién de plantas sin tratamiento (Medrano Poma & Flores, 2018).

Rendimiento por hectdrea

La enfermedad del mildiu afecté el rendimiento de la planta de la quinua (Urdanegui et al., 2021). Por
ejemplo, en Egipto, el mildiu afect6 el rendimiento de la variedad “Negro” y “Rainbow” en un 95 y 87 %,
respectivamente (Ahmed & Abdel-Wahed, 2018). Se demostrd que el dia de siembra es un factor importante
para calcular el rendimiento de las plantas (Casini, 2019). No obstante, la aplicacién de ecofungicidas ocasiond
que el rendimiento no se viera tan afectado, lo cual se evidencié en la variedad “Blanca Junin” (Estrada Zuniga
ctal., 2022). Ademds, las semillas inoculadas con Trichoderma sp. acompanado de microorganismos esenciales,
tuvieron un rendimiento mayor en condiciones de infeccién del mildiu (Leon Ttacca, Mendoza Coari, et al,,
2022).

Un estudio determind, al evaluar el rendimiento por hectarea de las variedades estudiadas, la importancia
del dia de la siembra, porque este factor es determinante al calcular el rendimiento real de las plantas (Casini,
2019).

M¢étodos de control del mildiu no convencionales

En cuanto a las formas que se emplearon para controlar la enfermedad, en la mayoria de los estudios se
aplicaron métodos quimicos con el propésito de evitar la muerte de la planta infectada por el mildiu (como la
investigacién de Aguilar, et al., 2020). No obstante, aquellas investigaciones que abordaron métodos
novedosos para controlar el mildiu obtuvieron resultados favorables (Cuadro 2), pero sin lograr superar la
eficacia de los tratamientos quimicos.
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Cuadro 2
Resultados obtenidos al aplicar métodos no tradicionales para controlar la enfermedad del mildiu de la quinua (2.
variabilis).
Método Resultados Referencia

Aplicacion de dosis de
manzanilla (M. camomilla) en
distintas concentraciones

Las dosis de manzanilla demostraron
ser favorables para controlar la
incidencia (150 g) v la severidad (200
g) de la enfermedad.

Lindo-Gutarra et al.
(2021)

Aplicacion de extractos de ajo
(A. sativum), cola de caballo
(E. arvense), y paico (D.
ambrosioides)

La planta fungicida que tuvo un control
mavyor del mildiu fue el A. sativum,
ya que obtuvo los menores niveles

de severidad e incidencia. A estos, le
siguen la cola de caballo y el paico

Bautista Gomez (2021)

Aplicacion de cuatro inductores
de defensa (control quimico)
para controlar el mildiu

Se detectd que dos de los cuatro
inductores controlaron la enfermedad
con resultados favorables en sus
concentraciones de 0,5 | con 200 | de
agua.

Aguilar et al. (2020)

Cepas de Trichoderma sp. y
microorganismos eficaces para
controlar el mildiu

Se evidencid que la inoculacién de las
cepas favorecio de forma significativa a
reducir la infeccion del mildiu.

Leon Ttacca, Mendoza
Coari, et al. (2022)

Aplicacion de estiercol
semidescompuesto

Mientras mas estiercol
semidescompuesto se aplique a la
planta, menor sera el dafio ocasionado

Guevara Fernandez et al.

(2018)

por la enfermedad

Table 2. Results obtained when applying non-traditional methods to control quinoa downy mildew (P. variabilis).
Aguilar et al. (2020), Bautista Gémez (2021), Guevara Ferndndez et al. (2018), Leon Ttacca, Mendoza Coari, et al. (2022), Lindo-Gutarra et al.
(2021)

Las investigaciones realizadas demostraron que los métodos no convencionales utilizados para controlar el
mildiu fueron econémicamente mis rentables que los fungicidas quimicos, ademds de ser menos daninos para
las plantas y el suelo. Los avances en los métodos no convencionales podrian permitir que los cultivos de
quinua fueran econémicamente rentables y menos dafiinos para la naturaleza (Bautista Gémez, 2021; Lindo-
Gutarra et al., 2021). Aun asi, hubo un consenso al afirmar que existe una necesidad de realizar avances en este
campo y realizar estudios en diversas variedades de planta para comparar resultados y poder asi favorecer a
agricultores y a la sociedad mundial en general.

Factores que determinan el progreso y ciclo de vida de la enfermedad

Es necesario mencionar qué condiciones ambientales favorecen el desarrollo de la enfermedad. Una
temperatura promedio de 24,9 °C y una humedad relativa del 80,4 % son clave para que el mildiu se desarrolle
(Aguilar et al., 2020; Maliro & Njala, 2019; Murphy et al., 2018). La influencia de las condiciones climdticas
ha sido evidenciada en distintas variedades (El-Assiuty. Taha et al., 2019). Por ejemplo, “Pasankalla” y
“Maniquena” han mostrado mayor sensibilidad al mildiu en ambientes himedos (Colque-Little, Correa
Abondano et al., 2021).

En cuanto al origen de la enfermedad, esta fue detectada en tejidos foliares y el envés de las hojas (Aguilar et
al., 2020; Mahmoud, 2017; Mohamed Taha, 2019), también fue evidenciada por una esporulaciéon abundante
en las hojas (Calderén-Gonzélez, 2023; Li et al., 2017; Rollano-Pefialoza et al., 2022) vy filoptosis (Casini,
2019), ademds de necrosis y clorosis (Beccari et al., 2021). La semilla fue la fuente principal de transmisién del
mildiu (El-Assiuty, Fahmy, et al., 2019; Fondevilla et al., 2022), por lo que es necesario evaluar a la planta para
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registrar el progreso de la enfermedad, lo que asegura una buena productividad (Manavalan, 2020) y
rentabilidad econémica (Aydogdu & Kog, 2020; Bautista Gémez, 2021).

Conclusiones

La incidencia y la severidad del mildiu velloso dependié de la variedad de la quinua con la que se trabajé.
Otros factores como la altitud o la humedad relativa también influyeron en el progreso de la enfermedad, con
una infeccién cercana al 90 % en ambientes con alta humedad. Dos variedades egipcias mostraron ser
susceptibles a la enfermedad, con una incidencia del 100 % en las plantas infectadas por P. variabilis. En el caso
de las variedades peruanas, en temperaturas entre 14 °C y 25 °C, la incidencia y la severidad del mildiu velloso
fue menor al 90 %.

En cuanto a la altura y el rendimiento de la planta por hectdrea, los cultivos en zonas altas y con climas
regularmente secos fueron los que presentaron menor afectacién del mildiu de la quinua. Esto mismo sucede
con el rendimiento por hectdrea de las plantas; especificamente, las variedades no nativas de Pert fueron
aquellas que presentaron una afectacion mayor al ser infectadas por la enfermedad. Este tltimo factor, ademas,
se vio afectado también por el dia de siembra.

Las dosis de manzanilla demostraron ser favorables para controlar la incidencia (150 g) y la severidad (200 g)
del mildiu de la quinua. En cuanto al uso de plantas como fungicidas, A. sativum redujo los niveles de severidad
e incidencia del mildiu de la quinua. Ademas, las cepas de Trichoderma sp. redujeron de forma significativa la
infeccién del mildiu de la quinua. No obstante, estas formas de tratamiento no lograron superar a los
tratamientos convencionales con fungicidas quimicos.

El escaso ntimero de publicaciones cientificas sobre el mildiu de la quinua en las bases de datos Scopus y
SciELO disminuyé el numero de investigaciones que se analizaron. Se invita a la comunidad cientifica a seguir
investigando sobre esta enfermedad que es de interés mundial. La importancia de esta revision recae en ser la
primera sintesis de resultados en torno a la respuesta del C. quinoa frente a la infeccién de P. variabilis en
diversas condiciones.
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