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RESUMEN

En la presente investigacion, se evaluo la respuesta a la seleccion directa bajo condiciones de
campo de seis accesiones mejoradas de quinua, sobre la produccion de grano. El desarrollo final
del estudio fue conducido en dos campaiias agricolas (2009-10 y 2011-12), utilizando el disefio
de bloque completamente al azar con 12 tratamientos (6 accesiones con y sin seleccion) y 4
repeticiones, sembrados en 4 surcos por parcela distanciados a 30 cm. La toma de datos en
ambos experimentos anuales, se realizdé mediante el muestreo simple al azar sobre las plantas en
competencia abierta completa. La estimacién de pardmetros genéticos se realizo a base de
valores esperados, de los cuadrados medios y con la técnica propuesta por Falconer (1983). Los
resultados muestran diferencias significativas entre efectos genotipicos (P<0.01), y para las
interacciones genotipo-seleccion. El promedio de produccién de grano en la poblacion selecta
(16.16 y 13.7 g/panoja respectivamente por cada camparfia) fue estadisticamente superior
(P<0.01) a la poblacion base (14.7 y 9.89 g/panoja respectivamente). El promedio de avance
genético logrado en la quinta generacién (1.31 g/panoja), fue mayor que en la séptima
generacion (0.55 g/panoja), debido a la homogenizacion gradual de genes para produccioén de
grano.
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ABSTRACT

The present study, evaluated the response to the direct selection of six improved accessions of
quinoa on grain production. The final stage of the study included two agricultural campaigns
(2009-10 and 2011-12) using the randomized block design with 12 treatments (6 accessions with
and without selection) and 4 repetitions, sown in 4 furrows per plot distanciated at 30 cm. The
data collection in both yearly experiments, was by simple random sampling of plants exposed to
fully competitive situations. The estimation of genetic parameters was carried out based on
expected values, of mean squares and the technique proposed by Falconer (1983). The results
show significant differences between genotypic effects (P<0.01), and for the interactions
genotype-selection. The average production of grain in the selected population (16.16 and 13.7
g/panicle respectively by each campaign) was statistically higher (P<0.01) to the base population
(14.7 and 9.89 g/panicle respectively). The average genetic progress in the fifth generation (1.31
g/panicle), was higher than in the seventh generation (0.55 g/panicle), due to the gradual
homogenization of genes for grain yield.
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1. INTRODUCCION

Muchos trabajos de investigacion conduci-
dos para mejorar la produccién y productivi-
dad de grano en el cultivo de quinua han
enfocado sobre el manejo agrondmico, para
crear condiciones favorables como: el des-
hierbo, abonamiento, riego, etc.; no obstante
esta importancia, los avances genéticos
logrados en este cultivo, son relativamente
reducidos.

Dentro de un programa de mejoramiento
genético de plantas mediante la técnica de
seleccion, es necesario el conocimiento ade-
cuado sobre el avance genético del material
objeto de seleccion en cada generacion, de
tal manera que los indicadores utilizados per-
mitan evaluar la permanencia de los caracte-
resy el logro final de una variedad mejorada.

La expresion de los caracteres de una planta,
que son posibles de visualizar o medir (peso,
color, rendimiento, precocidad, resistencia),
son el fenotipo, la expresion atribuible al
resultado de las influencias interactivas del
genotipo (total de los genes) y del ambiente
(Bhargava et al. 2007). Los valores fenotipi-
cos de la mayor parte de los caracteres de
importancia econdmica (rendimiento de gra-
no), muestran una distribucion normal, por
estar gobernados por poligenes, cuyos efec-
tos pueden solamente ser estimados estadis-
ticamente (Stanfield, 1973; Falconer, 1983).

Es obvio que la seleccion de la quinua (Che-
nopodium quinoa Willd.) esta intimamente
asociada a la domesticacion, la amplia adap-
tacion y la tremenda variacion genética de
los cultivares. En el pasado, el sistema de
seleccion directa, como método de mejora-
miento en quinua, nunca lleg6 a tener la
popularidad alcanzada por el método por
hibridacion. Los métodos de seleccion apa-
rentemente mostraron su ineficacia para
modificar favorablemente el rendimiento
promedio de los ecotipos de quinua. Segun
Gandarillas (1979), se tiene suficiente evi-
dencia indirecta en favor de tal método de
seleccion, como el responsable de haber con-
tribuido a aumentar la productividad prome-
dio de las variedades de quinua.
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Por otra parte Allard (1978), y més tarde Rea
y De Sausa (2003), demostraron la impor-
tancia de estimar los parametros genéticos
de la poblacion, ya que de sus valores basica-
mente dependen de los métodos de seleccion
a usar en el mejoramiento de la poblacion.
Segtn Falconer (1983), los parametros gené-
ticos mas utilizados para el mejorador de
plantas son las varianzas genéticas aditivas y
de dominancia, el grado promedio de domi-
nancia, la interaccion genotipo por ambiente
y las correlaciones genéticas entre caracteres
cuantitativos, a los que se agrega la heredabi-
lidad de los caracteres de interés. La varianza
genética ha sido descompuesta en sus com-
ponentes aditivos, de dominancia y epista-
tica (Cubero, 2003).

El objetivo del presente trabajo de investiga-
cién fue estimar avance genético por genera-
ci6n de seleccidn sobre la produccién de gra-
no.

2. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion se desa-
rrollé en la Estacion Experimental del CIP
Camacani de la UN.A-Puno, ubicados: a)
Politicamente en: La regién Puno, Provincia
de Puno, Distrito Plateria, a 20 Km al sur de
la ciudad de Puno, b)Geograficamente a:
72°28'30” de Longitud Oeste, 15°14'36” de
Latitud Sury a una altura de 3850 m.s.n.m.

El material genético para el presente trabajo
de investigacion se obtuvo del Banco de Ger-
moplasma de Recursos Fitogenéticos de la
UN.A., con sede en el CIP Camacani —
Puno, en la campafia agricola de 2005-20006,
eligiendo 10 accesiones de quinua (Chenopo-
dium quinoa Willd.), en proporcién de una
panoja por cada accesion.

En las campafias siguientes, se sembro el
material en surco-panoja, y para la cosecha
se seleccionaron cinco panojas por accesion;
el proceso de seleccion continudé en las
siguientes campafias agricolas, empleando
la técnica de mejoramiento por seleccion
individual de Lineas Puras.
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Tabla 1. Accesiones seleccionadas y procedencia de la quinua bajo estudio.

N Identificador de PROCEDENCIA

0 Accesiones Provincia Distrito Localidad Alt. Lat. Lon.

1 PEChQ07023 Canas Langui Langui 3800 14°25'47" 71°16'18"
2 PEChQ05091 Huamanga Tambillo Tambillo 3300 13°1128” 74°06'30”
3 PEChQO07119 Canchis Checacespe  Alcobamba 3900 - -

4  PEChQ07072 Acomayo Acomayo Yanampampa - - -

5 PEChQ07130 Canchis Checacope Alcobamba 3900 - -

6 PEChQ07168 Canchis Marangani Quirapampa - -

Fuente: Banco de Recursos Genéticos de la UNA-Puno.

Tabla 2. Parametros genéticos por generacion de seleccion.

Fuentes de variacion

Parametros (g/panoja)

Media de la poblacién base

Media de progenitores selectos

Media de poblacién seleccionada
Diferencial de seleccion

Respuesta a la seleccion

Heredabilidad

Desviacion tipica de la poblacion base
Respuesta a la seleccion estandarizada
Intensidad de seleccion “I” para R/co
Avance genético absoluto hasta la “n” generacion
Avance genético relativo

o
s

L1

S=ps-po

R=pi-po

h2=R/S

G0

R/oo

Se busca en la tabla Falconer
AR = ih?co

%AR =ihcv donde cv = co/po

Fuente: Falconer (1983).

En la generacion S, (cosecha de la campaiia
agricola 2009), se seleccionaron seis accesio-
nes morfolégicamente homogéneas, cuya
procedencia se describe enla Tabla 1.

El material utilizado es considerado apro-
piado para los objetivos del presente trabajo
de investigacion, puesto que en el estudio de
respuesta para la seleccion de seis accesio-
nes, se consideraron materiales genéticos sin
seleccionar (S,) y con seleccion (S, donde
i=6y 7) por cada accesion.

Las condiciones climaticas durante el expe-
rimento se consideraron dentro de los rangos
normales para la region altiplanica.

El disefio experimental empleado fue el de
bloque al azar con 12 tratamientos y 4 blo-
ques por tratamiento, arreglados en el disefio
de tratamiento factorial 6 x 2; para efecto del
analisis se considerd unicamente los datos
generados por las plantas competitivas del
surco central. (30 cm de ancho) de la parcela
de (3x4).
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El registro de datos en los dos experimentos
conducidos en la campafia agricola del 2009-
2010 y 2011-2012, se realizd6 mediante el
muestreo simple al azar, sobre plantas com-
petitivas del surco central, al momento de su
madurez fisiologica. El procedimiento
seguido fue: a) cosechar granos por planta
individual (4 plantas/parcela), registrando
separadamente los pesos, tanto para la
poblacioén base sin seleccion (S,), como para
la poblacion selecta (S)); b) obtener el prome-
dio de produccion por parcela y por acce-
sion.

El andlisis de varianza corresponde al disefio
utilizado. Para descomponer parametros
genéticos se utiliz6 el modelo propuesto por
Falconer (1983), que considera los parame-
tros genéticos, para determinar los avances
genéticos por generacion de seleccion inclui-
dosenlaTabla 2.

Para procesar los datos por cada accesion en
términos de diferencial de seleccion (S) y res-
puesta a la seleccion (R), se procedié como

sigue:



i.  Una vez tomados los datos de produc-
cion de grano por panoja y por parcela
en la poblacidon base (S,), se seleccionan
2 datos con mayor valor (con mas pro-
duccién) y se obtiene el promedio para
cada parcela, luego se obtiene prome-
dio delas 4 parcelas ( YP )

ii.  Delos valores (promedios) de la pobla-

cion S,y S, se obtienen los promedios

respectivos ( Yoe }_’h)

Dist.
Poblacion/accesion
(del Banco Germ.)
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Se obtiene el valor de la diferencial de
seleccion (S) y respuesta a la seleccidon
(R), para estimar la heredabilidad (h%)
en sentido estricto, conforme a la
Figura 1y Tabla 3.

1ii.

[}

Avance genético absoluto hasta la “n” gene-
racion es AR=ih’c, donde: i= intensidad de
seleccion.

h’ = Heredabilidad

o, = Desviacion estandar de la poblaciéon
base.

Progenitores

selectos

il

Donde:

Diferencial de
seleccion

XP - Xo
Respuesta a la
seleccion

Xh - Xo

Promedio de
progenitores selectos
Promedio de
progenies

Promedio original de
la poblacion base
(antes de la
seleccion).

tallitel R @

Distr. Pobl.
Progenies

R

X,

Figura 1. Distribucion de poblaciones genotipica de quinua.

Poblacién I;oglacmn Promedio de
; Gener. .

n base Progenitores

(So) de selectos
selecciéon

1 _l)l }Thl Ypl
2 _02 )7172 Yp2
4 Y_O 171’14 pé
Prom. Y_0 _,, )7;,_

Siendo:
16 o 16 .
~ ZYUF ~ ZYSI
Y — i=1 ’ Y = i=1
0. 4 5. 4
5 ~
. 2t
_ =l
Yp. =i 4
S= P_Xl,; R:Yj_ 0
F=RS
Donde:

YO“’#U; }_/iz = .ul; ?p = /"55
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Tabla 4. Cuadrados medios de ANVA para Produccién de Grano de Quinua (g/pj), segin Campafia
Agricola en el CIP — Camacani de la U.N.A. - Puno

2009-2010 2010-2012
Fuentes de Variabilidad GL CM CM
Repeticiones (R) 3 4.3863m 67.70379"
Entre Genotipos (G) 5 47.9564" 17.38675"
Entre Seleccion (S) 1 25.1807" 175.1088"
Interaccion (GS) 5 0.6214ns 17.2538"
Error Exper. (E) 33 3.2634 2.700

ns = no significancia a nivel 0.05; ** = significancia a nivel 0.01

(9/pj)=gramos por panoja

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos fueron analizados de
acuerdo al modelo matematico planteado,
mostrandose los cuadrados medios corres-
pondientes al andlisis de varianza (ANVA)
enla Tabla 4.

Los coeficientes de variabilidad calculados
fueron 11.70y 13.93 % respectivamente para
los resultados obtenidos en las dos campaifias
agricolas indicadas, siendo aceptable com-
parados con coeficientes convencionales de
esta naturaleza, por otro lado, la variacion
atribuible al efecto de genotipos, en la cam-
pafia agricola 2009-2010 han alcanzado sig-
nificacion estadistica a nivel de 1%, nivel de
diferencia que se repite en la campafia agri-
cola del 2011-2012, atribuibles al efecto gené-
tico delas accesiones en estudio.

Para evidenciar la superioridad entre prome-
dios se realizo pruebas de comparacion de
Tukey a nivel 0.05 (Tabla 5), donde el geno-
tipo G, resulta estadisticamente superior y
similar a los genotipos G,, G, y G, con pro-
medios 17.61, 17.52, 16.37 y 16.30 g/pj res-
pectivamente y siendo el menos productivo
el genotipo G; con un promedio de 11.69

CVa=11.70%
x,=14.71 g/pj

X
o7 =9.84 g

g
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CVa = 13.93%
%,=9.89¢/p|
x=13.71 ¢/pj
o7 =635 g

o =0.018 g/pj

g

=16.16 g/pi

2

g

=5.92 g/pj

g/pj. En cuanto se refiere a efectos de selec-
cion, en ambas campafias agricolas fue esta-
disticamente diferentes a nivel 1%, siendo,
promedio de poblacion selecta (1x) superio-
res con 16.16y 13.71 g/pj comparado con la
poblacién sin seleccion (0x), con promedios
14.71 y 9.89 g/pj respectivamente, tal como
se aprecia en la tabla N° 5.

Tabla 5. Prueba de Comparacion de Medias de
Genotipo (g/pj) segun Tukey.

Genotipo Clave Prom. (g/pj) Sig.
0.05
PEChQ07168 Gs 17.61 a
PEChQ07072 Ga 17.52 a
PEChQ05091 Gz 16.37 a b
PEChQ07023 Gi 16.30 a b
PEChQ07119 Gs 13.13 b
PEChQ07130 Gs 11.69 c

La interaccion genotipo-seleccion (GxS), no
mostrd diferencia estadistica significativa en
la campaiia agricola 2009-2010, no obstante
en la campafia agricola 2011-2012 los resul-
tados si muestran diferencia estadistica a
nivel de 1%, con los niveles de produccion
promedio de granos/panoja que se incluyen
en la prueba de comparacion de medias de la
interaccion (GxS), segun Tukey, que se apre-
ciaenlaTabla6.



Tabla 6. Prueba de Comparacién de Medias de
Interaccion Genotipo-Seleccién segin Tukey

. Clav  Prom. .

Genotipo e (g/p) Sig. 0.05
PEChQ07130 Gssi 1738 a
PEChQ07023 Gist 1616 a b
PEChQ05091 Goest 1433 a b c
PEChQ07168 Gest  12.81 bc d
PEChQ07119 Gsst  11.58 c d
PEChQ07168 Geso  11.08 c d
PEChQ07023 Giso  10.44 c d
PEChQ07119 Gsso  10.26 c d
PEChQ07072 Gasi 9.98 d
PEChQ07130 Gsso  9.74 d
PEChQ07072 Gaso  9.34 d
PEChQ07091 Goso 845 e

Seguin 1a Tabla 6, el promedio de interaccion
G,S, (17.38 g/pj) fue superior y similar a los
promedios de interaccion G,S,, G,S, (16.16y
14.33 g/pj) respectivamente, registrando el
promedio mas bajo, la interaccién G,S, con
promedio de solo 8.45 g/pj.

Segin modelo propuesto por Falconer
(1983), en la Tabla 7a se evidencia que el
avance genético absoluto mas alto corres-
ponde al genotipo g, con 2.66 g/pj, seguido
por el genotipo g, con 1.625g/pj, muestran
menor avance los genotipos g; con 0.32 g/pj
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y g, con 0.75 g/pj, esto se debe a que los
genes para la produccion de grano son mas
homogéneos, por tanto, la seleccion es poco
eficiente (Falconer, 1983). Segun los resulta-
dos de la misma tabla 7a, los genotipos con
mayor avance relativo son g, con 17.36%,
seguido por los genotipos g, con 13.35% y el
genotipo g, con 10.53% de avance, y el
menor avance genotipico es para genotipos
g,y g, con2.82y4.34%, respectivamente.

La Tabla 7.b) evidencia los pardmetros gené-
ticos en la séptima generacion de seleccion,
donde el genotipo base g, tiene la mas alta
produccién por panoja (11.081 g/pj),
seguido por el genotipo g, con 10.44 g/pj, y
de los genotipos de menor produccion fue-
ron g, con 8.45 g/pj y g, con 9.34 g/pj,
siendo promedio general de 9.77 g/pj, ade-
maés el promedio de produccion de grano, en
la poblacién base, se encuentra entre 9.57 a
9.96 g/pj para una probabilidad de 95%, de
igual forma, los genotipos en la séptima gene-
racion de seleccion, con alta produccion se
demostré el genotipo g, con 17.37 g/pj,
seguidos por el genotipo g, con 16.16 g/pj,
resultando como promedio general de pro-
duccién 13.71 g/pj.

Tabla 7. Parametros Genéticos de Produccién de Granos (g/pj) Quinua, sentido estricto.
a) En 5ta. Generacion de seleccion de Quinua (2009 — 2010, CIP Camacani).

Parametro Peso de Grano / accesion Prcim.
Y, 0L, Gi G Gs Gs Gs Ge (g)lgi)
Media de poblacién base (po) 15.33 15.42 12.13 16.93 11.26 17.21 14.70
Media de progenitores selectos (ps) 18.07 17.72 15.31 19.81 14.23 19.83 17.49
Media de 5% Generacion de selec. (ju1) 17.273 17.31 1413 18.11 12.13 18.01 16.21
Diferencial de Seleccion (S=ps-po) 2.74 2296 3173 2.88 2.96 263 2.78
Respuesta a la seleccion (R=pu-Lo) 1.94 1.892 1.997 1.19 0.871 0.81 1.45
Heredabilidad (h2=R/S)(%) 70.8 824 6294 4114 2938 3064  52.88
Desviacion tipica de la poblacion (co) 2.74 2.080 2.388 1.64 1.02 1.35 1.87
Respuesta a la seleccion estand.(R/co) 0.71 0.910 0.84 0.72 0.85 0.54 0.76
Intensidad de seleccion (i) para (R/co) 1.372 0.948 1.078 1.35 1.058 1.804 1.27
Avance genético absoluto hasta 5ta. Gener. de
Selecc. (AR=ihoq) (g/pi) 2.66 1.625 1.680 0.91 0.32 0.75 1.31
Avance genetico relativo 1736 1053 1335 537 282 434 896

(AR% = ih2CV) y CV=cu/yo (%)

ICogs = {14.2 < 1o < 15.196}; 1Co95 = {15.71 < 1 < 16.71}; 1Co.95 = {1.438 < p1-po < 1.582}
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El promedio verdadero de la poblacion
selecta en 7™ generacién de seleccion se
encuentra entre 13.15 y 14.26 g/pj para un
intervalo de confianza de 95%, ademas, el
intervalo de la diferencia entre dos medias
(poblacién base vs. Selecta) esta entre 3.88 y
4.0 para una probabilidad de 95%.

Los promedios de produccién de grano por
panoja (en las seis accesiones) en la quinta
generacion de seleccion, son superiores con
respecto a la séptima generacion de selec-
cion, incluso en sus respectivas poblaciones
base (sin seleccion), esto se debe a los feno-
menos climaticos que influyen en el
momento de establecimiento y desarrollo
del cultivo en diferentes afios.

Por otro lado, en la 7™ generacion de selec-
cion, la heredabilidad en el sentido estricto
(h?), de forma especifica alta, se presenta el
genotipo g; con 100%, seguido por el geno-
tipo g, (96.02%), g, (83.63%), siendo los geno-
tipos con baja heredabilidad g, (18.09%) y g,
(17.56%). La respuesta a la seleccidon estan-
darizada, indica que a cada unidad de des-
viacion estandar de la poblaciéon base,
corresponde una respuesta a la performance
de seleccidn, en este sentido, en el genotipo
g,, el porcentaje 197.2% indica que la media

de la poblacion selecta, se encuentra a dos
desviaciones estandar (2,) a la derecha de la
poblacion base, de igual manera para los
genotipos g, y g, los porcentajes 257.6 y
267% respectivamente, indica que la media
de la poblacion selecta se encuentra a mas de
tres desviacion estandares (3,) a la derecha
de la poblacion base ( a mas de 99% de la
poblacién base), por tanto, a las accesiones
g, 8,y g deben ser consideradas como varie-
dades, puesto que ya no habrd un avance
genético real por seleccion, en tanto, para los
genotipos g,, g,y & el avance genético mos-
trado es muy bajo, variando entre 0.37 a 0.81
g/pj, cuyo avance genético relativo varia de
3.95 a 7.87%, indican la presencia de varia-
cién genotipica baja debido a la homogenei-
zacion de genotipos por efecto de seleccion
(Falconer, 1983).

4. CONCLUSIONES

Lasvarianzas genotipicas (5.929 g/pj) y feno-
tipica (9.84 g/pj) encontradas en la campaiia
agricola 2009-2010 fueron mayores a las
varianzas genotipicas (0.018 g/pj) y fenotipi-
cas (6.35 g/pj) calculadas para la campaiia
agricola 2011-2012, debido a la homogeni-
zacion de genes para produccion de grano.

Tabla 7 b) En 7ma. Generacion de seleccion en Quinua (2011-2012 CIP Camacani).

Peso de Grano / accesion

Parametro G1 GZ G3 G4 GS GG X (g/pl)

Media de poblacion base (po) 10.44 8.45 10.26 9.34 9.74 11.08 9.77
Media de progenitores selectos (pis) 17.28 14,57 13.62 12.97 17.37 15.47 15.22
Media de 7ma Generacion de selec. (u1) 16.16 14.33 11.58 9.98 17.37 12.80 13.71
Diferencial de Seleccion (S=ps-pio) 6.84 6.12 3.37 3.63 7.63 4.39 5.33
Respuesta a la seleccion (R=p1-o) 5.718 5.88 1.32 0.64 7.63 1.72 3.82
Heredabilidad (h2=R/S) (%) 83.63 96.02 39.33 17.56 100 18.09 59.10
Desviacion tipica de la poblacion (co) 2.90 2.29 2.57 1.92 2.86 2.62 2.53
Respuesta a la seleccion estand.(R/co)(%) 197.2* 257.6* 515 33.14 267.0 37.25 65.82
Intensidad de seleccion (i) para (R/co) 0.79 1.09 1.02 0.97
Avance genético absoluto hasta 7ma. Gener. )

de Selecc. (AR=ih?c0) ( g/pj) 081 0.37] 048 055
Avance genético relativo(En %) (AR% =

7.87 3.95 4.08 53

ih2CV) y CV=co/po)

[Cogs = {9.57 < 110 < 9.96}; I1Co.05 = {13.15 < 1 < 14.26}; 1Co.95 = {3.88 < p1-po < 4.00}
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Los mejores avances por seleccién fueron
mostrados por los genotipos g,
(PEChQO07023), g, (PEChQ05091) y g,
(PEChQO07130) de tal manera que en la 7™
Generacion de seleccion pueden ser declara-
das como variedades; diferente a los genoti-
pos g, (PEChQO07119), g, (PEChQ07072) y
g, (PEChQ07168) que muestran respectiva-
mente 7.87, 3.95y 4.08 por ciento de avances
en la ultima generacion de seleccion, impli-
cando que las variaciones genotipicas son
reducidas. Mostraron mayor porcentaje de
heredabilidad en sentido estricto hasta 7™
generacion de seleccion el genotipo g
(PEChQ07130) con 100% de heredabilidad,
genotipo g, (PEChQ05091) con 96.02% de
heredabilidad, y genotipo g, (PEChQ07023)
con 83.63% de heredabilidad.
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