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En la presente investigacion, se realizaron €l andlisis estadistica descriptiva, andlisis de varianza, comparacién de me-
dias de Duncan, correlacion maltiple y andlisis de coeficiente de sendero, este Ultimo para determinar los efectos direc-
tos e indirectos, en cafishua (Chenopodium pallidicaule Aellen). El estudio se condujo bajo el disefio de bloques al azar
con cuatro repeticiones y doce tratamientos (accesiones de cafiahua), durante la campafia agricola 2009 y 2010. Los
resultados muestran, la produccién de grano en promedio general de 7.67 granos/pl, con un coeficiente de variabilidad
de 23.1%, y con mejores rendimientos fueron las accesiones 455, 222, ILLPA-INIA y CUPI, logrado producir en pro-
medio 12.28 granos/pl, 10.58 granos/pl, 10.29 granos/pl y 10.16 granog/pl, respectivamente. A través del andlisis de
sendero, se identificaron criterios de seleccion los componentes de rendimientos. En la accesion 455, € coeficiente de
determinacion del sistema planta estimada alcanzé un 36.5%, y se constituyeron principales componentes de rendimien-
to, nimero de ramas, cobertura vegeta y altura de la planta, con un grado de asociacion y efecto directo de r=0.505
P=0.327, r=0.446 P=0.168 y r=0.417 P=0.196, respectivamente. En la accesién 222, los caracteres morfol6gicos que
influyen en & rendimiento esta explicada en un 40.5%, y como mejor componente de rendimiento se ha constituido e
ndmero de ramas (r=0.462) (P=0.261), cobertura vegetal (r=0.514) (P=0.271) y altura de |la planta (r=0.383) (P=0.047).
En laaccesion ILLPA-INIA, se ha determinado como mejor componente de rendimiento, el nimero de ramas (r=0.514)
(P=0.318) y diametro del tallo (r=0.479) (P=0.524), estos caracteres en su conjunto justifica que el sistema planta total
definido fue 44.7% de la influencia directa. Accesion CUPI, en este cultivo los caracteres que influyeron en el rendi-
miento de grano esta implicado en un 36.4% y con mejores caracteres morfol 4gicos que han logrado influir de manera
directa son; nimero de ramas (r=0.395) (P=0.165) y cobertura vegetal (r=0.573) (P=0.251). Estos caracteres morfol6gi-
cos han jugado un rol importante en el desarrollo y estructura arquitecténica de la planta, que influyeron directa e indi-
rectamente en el rendimiento de grano, y es importante prestar atencion a estos componentes de rendimiento para el
mejoramiento genético del rendimiento de granos en cafiahua.
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In the present investigation, they were carried out the analysis descriptive statistic, variance analysis, comparison of
stockings of Duncan, multiple correlation and analysis of path coefficient, this | finish to determine the direct and
indirect effects, in cafiahua (Chenopodium pallidicaule Aellen). The study behaved at random under the design of
blocks with four repetitions and twelve treatments (cafiahua agreements), during the campaign agricultural 2009 and
2010. The results show, the grain production on the average general of 7.67 grain/plant, with a coefficient of variability
of 23.1%, and with better yields they were the agreements 455, 222, ILLPA-INIA and CUPI, achieved to produce 12.28
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grain/plant on the average, 10.58 grain/plant, 10.29 grain/plant and 10.16 grain/plant, respectively. Through the path
analysis, selection approaches the components of yields were identified. In the agreement 455, the coefficient of deter-
mination of the system plants dear it reached 36.5%, and main yield components were constituted, number of branches,
vegetable covering and height of the plant, with an association degree and direct effect of r=0.505 P=0.327, r=0.446
P=0.168 and r=0.417 P=0.196, respectively. In the agreement 222, the characters morphological that influence in the
yield this explained in 40.5%, and as better yield component the number of branches has been congtituted (r=0.462)
(P=0.261), vegetable covering (r=0.514) (P=0.271) and height of the plant (r=0.383) (P=0.047). In the agreement ILL-
PA-INIA, it has been determined as better yield component, the number of branches (r=0.514) (P=0.318) and diameter
of the shaft (r=0.479) (P=0.524), these charactersin its group justify that the system plants defined total it was 44.7% of
the direct influence. Agreement CUPI, in this cultivation the characters that influenced in the grain yield are implied in
36.4% and with better characters morphological that have been able to influence in a direct way they are; number of
branches (r=0.395) (P=0.165) and vegetable covering (r=0.573) (P=0.251). These characters morphologica have played
an important list in the development and architectural structure of the plant that influenced direct and indirectly in the
grain yield and it is important to pay attention to these yield components for the genetic improvement of the yield of
grainsin cafiahua.

© 2015. Journal of the Selva Andina Biosphere. Bolivian. All rights reserved.

Introduccion

La cafiahua, (Chenopodium pallidicaule Aellen) es
una especie originaria de la zona circundante al lago
Titicaca, compartida entre Bolivia y Perd. La ca
fiahua como cultivo andino, en los Ultimos afios ha
cobrado bastante interés, por sus cualidades nutriti-
vas (14 a 19 % de proteina), que recupera su impor-
tancia en la produccién, con potencial de mercadeo
y capaz de garantizar la seguridad alimentaria regio-
nal y mundial (Mujicaet al. 2002).

Woods & Eyzaguirre (2004), describen que la ca
fiahua es una planta anual de gran diversidad genéti-
ca, de auto-polinizacion. El cultivo desarrolla una
raiz principal pivotante, vigorosa y poco profunda.
El desarrollo del tallo en su generalidad es holomé-
trico, hueco y nudoso, logrando ser erguida, semier-
guida y postrada gque presentan gran cantidad de
tallos secundarios. El crecimiento de las plantas
varia de 25 a 60 cm, cuyas ramificaciones primarias
y secundarias forman €l foll gje de estrecha a frondo-
sa con un promedio de 25 cm de didmetro en Lasta
(semi-postrada) y 15 cm de didmetro en Saihua
(erecta). Las hojas presentan peciolos cortos y finos,
laminas engrosadas de forma romboidal, triangular y
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ancha ovada, que miden de 1 a 3 cm de largo. Las
flores son hermafroditas o estaminadas muy peque-
fias de 1 mm de diametro y, lainflorescencia se pre-
senta en cimas laterales y en axilares superiores, que
pueden ser hermafroditas, femeninas y androesteri-
les. Las semillas son de forma sub cilindrico, coni-
co, sub lenticular, sub conico y sub elipsoidal. Se-
gun Aguilar (2006), la cafiahua produce numerosas
semillas, de un tamafio muy pequefio de 0.8 a 1.4
mm de diametro, cubierto por € perigonio del cdliz
porfiado, la coloracion del fruto es muy variable,
desde grisaceo hasta pardo oscuro, habiendo frutos
con pigmentos de color morado, rosado y amarillo.

A pesar de que es una de las especies menos estu-
diadas, €l cultivo esté adaptado a condiciones agroe-
col 6gicas imperantes de los 3000 hasta 4400 msnm.
Se desarrolla mejor en suelos francos arcillosos con
buen drengje, muestra tolerancia a la salinidad, tole-
ra periodos prolongados de sequia, es susceptible a
la humedad en las primeras fases de desarrollo, una
vez establecida es muy resistente a frio. Lo cual
despierta un interés inusitado en su cultivo, en €
mejoramiento geneético, asi como en la produccion,
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gue congtituye ventgjas econdmicas (Hurtado 2008).
Ademas, la cafiahua tiene un potencia importante en
la comercializacién nacional e internacional y la
demanda es cada vez mas creciente, por sus caracte-
risticas nutricionales y organicas, que son percibidos
como aimentos exdéticos y naturaes, dietéticos,
beneficiosos parala salud humana (Soto & Carrasco
2008).

Seguin (MACA 1997), reporta rendimientos del alti-
plano Norte 490 kg hal, en el Central 540 kg ha'y
en el Departamento de Oruro se obtuvo un rendi-
miento de 450 kg ha®. Segin (SINSAAT 2001),
reporta 1550 hectareas de superficie sembradas con
cafnahua en Bolivia, con un rendimiento promedio
de 645 kg ha. La hoja de balance del periodo 2003
por SINSAAT, reporta 1530 hectéreas de superficie
sembrada de cafiahua en Bolivia, con un rendimien-
to promedio de 641 kg ha. INE (2003), reporta que
fueron cultivadas 932 ha de cafiahua en Bolivia, con
un rendimiento de 666 kg ha™.

En el mejoramiento del cultivo se estudian caracte-
risticas de productividad, estas son identificadas por
la capacidad de produccion del cultivo que influye
en caracteres morfoldgicos segiin el ambiente estu-
diado (Mac & Paccapelo 2003). El estudio del mejo-
ramiento, muestra diversos aspectos de mango y
evoluciones en la investigacion, que tienen influen-
cia directa e indirecta en varios caracteres agroné-
micos. Por tanto, es importante conocer el compor-
tamiento de los mismos, de aquellos que tienen que
ver con el rendimiento y que permita al mejorador,
redizar una mejor seleccion de cultivares segun €
ambiente y gjustar las tecnologias de manegjo (Aste-
giano et al. 2003).

Aumentar el rendimiento del cultivo, implica la
utilizacion de ciertas estrategias, entre las que se
destaca, € estudio de los componentes de rendi-

miento, es decir, aquellas caracteristicas morfol 6gi-
cas y reproductivas cuya interaccion permita el ren-
dimiento final (Abbott et al. 2009). En la mejora de
las plantas, se han desarrollado varios trabgjos con
el andlisis de correlacion, siendo de gran importan-
cia para el megorador en la formulacion de procedi-
mientos apropiados para la seleccion. El coeficiente
de correlacién cuantifica la magnitud y la direccion
de los factores en determinados caracteres, pero no
determinala exacta influencia de | os efectos directos
e indirectos (que esos caracteres tienen sobre € ren-
dimiento). Un coeficiente de correlacién entre dos
variables se puede deber al efecto de una tercera
variable o grupo de variables (Cruz & Regazzi 1997,
Vencovsky & Barriga 1992). Para solucionar este
problema, se desarroll6 el andlisis de sendero por
Wright (1921), que ofrece unainterpretacion basada
en relaciones de causa-efecto para cada variable,
especificando la direccion en la que gercen su in-
fluencia y valorando su importancia relativa dentro
del sistema planta (Isidoro 2008).

El coeficiente de sendero, un método estandarizado
de regresién smple de gran utilidad en la particidn
del coeficiente de correlacion, tanto en e efecto
directo como indirecto. EI método analitico de sen-
dero permite descomponer correlaciones entre dos
variables (X e Y) en una suma del efecto directo de
X sobreY, y los efectos indirectos de X sobre Y, via
otras variables independientes en un sistema de co-
rrelaciones, provee posibles explicaciones causaes
de correlaciones observadas entre una variable de-
pendiente y una serie de variables independientes.
También, indica cudes son las caracteristicas que
estan relacionadas directa e indirectamente a ren-
dimiento y clasifica cudles caracteres pueden estar o
no, en e programa de seleccion para mejorar € ca

racter en consideracion (Kuruvadi et al. 1993).
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Gomez (2011), sefida que los coeficientes de regre-
sion estandarizados son los coeficientes de senderos.
En cada modelo de regresion, |os estimadores de los
coeficientes de sendero se obtienen de manera usual
por minimos cuadrados en cada una de las regresio-
nes, que genera ecuaciones normales del modelo,
equivale a una descomposicién de los coeficientes
de correlacion. Una correlacion se descompone en la
suma de productos de coeficientes de cada sendero
gue conecta a las variables analizadas.

Para un programa de mejoramiento por medio de
cualquier método, es necesario conocer su capacidad
y el comportamiento morfolégico, que influye en €l
rendimiento. Por lo tanto, € presente trabgo se
realizo con el objetivo de evaluar el comportamiento
agromorfolégico y determinar la influencia directa e
indirecta de los componentes de rendimiento, en la
produccion de doce accesiones de cafiahua.

Materialesy métodos

El presente estudio se realiz6 en la campafia agricola
2009 - 2010, en la Estacion Experimental de Kallu-
taca perteneciente a la Universidad Publica de El
Alto, localizada en la Provincia Los Andes, segunda
Seccién del Municipio de Laja, a Oeste del Depar-
tamento de La Paz, situada a 16°31°28’" de Latitud
Sur, 68°18°30" de Longitud Oeste, a una altitud de
3900 metros sobre e nivel del mar y distante a 35
km de la ciudad de La Paz (SENAMHI 2008).

El material genético utilizado, estuvo constituido
por 12 accesiones de cafahua, de las cuales 10 pro-
vienen del Banco Naciona de Germoplasma de
Granos Altoandinos: 472, 081, 365, 432, 425, 455,
222, 616, 636y 475y, 2 accesiones provienen de la
Estacion Experimental de “ILLPA” INIA - Per(:

CUPI e ILLPA-INIA, perteneciente al Banco de
61

Germoplasma de la Carrera de Ingenieria Agroné-
mica de la UPEA.

Fase de instalacion. La preparacion del terreno se
realiz6 con maguina agricola (tractor de arado), que
consiste en desterronado, mullido y nivelado del
suelo. El material genético se prepard 0.18 g para
cada unidad experimental de 4 surcos, de 3 m de
largo, espaciados en 0.40 m (4.80 m?), tomando
encuentra 6 kg ha! y. La siembra se realiz6 a chorro
continuo, distribuidos homogéneamente en cada
Surco.

Fase de seguimiento. Las labores culturales se reali-
zaron; € raleo de plantas pequefias, raquitica 'y débi-
les, dgiando 7 a 10 plantas por m lineal; € deshierbo
de plantas invasoras presentes, €l cua seredizo para
evitar la competencia entre plantas por agua, luz,
nutrientes y espacio. La cosecha, primero se recogie-
ron las plantas en evaluacion segin que alcancen a
su madurez fisiologica, posteriormente la cosecha
general se realiz6 a los 130 dias aproximadamente.
La recoleccion se efectud en las tempranas horas de
la mafiana, con lafinalidad de evitar las perdidas por
desgrane de semillas. La cosecha es la actividad tan
importante y critica, la perdida por desgrane es bas-
tante elevado, 30% (Mamani 1994) y. La trilla se
realiz6 manualmente a igual que la separacion de
los granos de la broza para obtener granos limpios y
finalmente se efectud e envasado de las semillas de
cada accesion en frascos de plastico con su propia
identificacion.

Fase de evaluacion. Se registraron 6 caracteres mor-
fologicos. nimero de ramas primarias (NRP), dia
metro del tallo (DTC), cobertura vegetal (CV), atu-
ra de la planta (HPL), peso de mil granos (PMG) y
rendimiento de granos por planta (RDTO). Para ello
se utiliz6 los descriptores para cafiahua (IPGRI,
PROINPA e IFAD 2005).
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Disefio y andlisis estadistico. El estudio se disefib en
un experimento de bloques a azar, con 4 bloques y
con 12 tratamientos (accesiones de cafiahua), las
unidad experimenta consiste de una superficie de
4.80 m?, de 4 surcos, de 3 m de largo y espaciados
de 0.40 m entre surcos.

A fin de obtener resultados de confianza y para in-
terpretarlos se operacionaizd utilizando estadistica
univariada y multivariada (SPSSy SAS). Y con los
datos obtenidos de la evaluacion de doce accesiones
de cafiahua, se redizo el andlisis de varianza multi-
ple, para identificar la diferencia significativa entre
tratamientos, para discriminar los caracteres no sig-
nificativos (Sneath & Sokal 1973); como resultado
de este andlisis, obtuvieron cinco variables indepen-
dientesy un variable dependiente (Tabla 3). Por otro
lado, con lafinalidad de sintetizar la informacion, se
realizé el andliss de comparacion de medias de
Duncan de la variable dependiente (rendimiento);
como resultado de este andlisis, se encontré cuatro
grupos y con mayores rendimientos fueron cuatro
accesiones (Tabla 3), las cuales fueron sometidos a
diferentes andlisis estadisticos, todos relacionados a
la produccién de granos, como se sefiala a continua-
cion:

Estadistica descriptiva. Para la descripcion y visua-
lizacion de las variables independientes, se utilizd
célculos estadisticos de las medias, desvios estandar,
coeficientes de variacién y comparacion de medias
de Duncan, en razon de que el disefio permitié man-
tener la variacion entre unidades experimentales y
por efectos de tratamientos mantuvieron la variacién
entre blogues (Tukey 2000).

Andlisis de varianza (ANVA). Esta técnica tiene
como objetivo, de identificar la importancia de la
diferencia estadistica entre e intra accesiones en
estudio (Ochoa 2008). Para su descripcion, se efec-

tud con € valor promedio para variable dependiente
(rendimiento de grano por planta).
Cosficiente de correlacion (r). Se realizo la correla
cion para determinar el grado de relacion que existe
entre el rendimiento y los caracteres morfol 6gicos
en estudio. El parametro que permite la cuantifica-
cion, es el coeficiente de correlacion lineal de Pear-
son (r), cuyo valor oscilaentre-1y +1. El coeficien-
te de correlacion fue evaluada mediante la formula
descrita por Little & Hills (1991). Por lo tanto, los
tratamientos se realizaron mediante las relaciones de
sumas de cuadrados y 10s desvios esténdar muéstra-
lesdecadavariablede X eY.
Coeficiente de sendero. Para este andlisis, se utilizé
la metodol ogia sugerida por Wright (1921) y Gomez
(2011). Se desarrollaron sistemas de ecuaciones,
formadas por las correlaciones morfoldgicas en es-
tudio. Para su descripcion e interpretacion, se realizé
de las variables que presentaron diferencia estadisti-
ca entre la correlacion de las variables en estudio y
el rendimiento de granos por planta.
Para obtener el efecto directo de las correlaciones
morfolégicas sobre e rendimiento, se estandarizd
los resultados de coeficiente de regresion multiple
(Wright 1923); la ecuacion utilizada fue:
PY.X1=BY.X1 (6X1/dY)
Donde: PY.X1 es € coeficiente de las variables X1
sobre rendimiento; BY . X1 es el coeficiente de re-
gresion parcia entre lavariable X1y € rendimiento
(Y); dX1 es la desviacién estandar de la variable
independiente X1 y; dY es la desviacion estandar de
lavariable dependiente Y.
Para obtener |os efectos indirectos de las correlacio-
nes morfoldgicas sobre rendimiento se multiplica e
coeficiente de correlacion de las variables indepen-
dientes (Wright 1923); la ecuacion utilizada fue:
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P(X1 « A) =PY.XA X rX1.XA
Dénde: P(X1 — A) es el efecto de la variable X1
sobre e rendimiento via la variable XA; PY.XA es
el efecto directo de la variable XA sobre rendimien-
toy; rX1.XA esel coeficiente de correlacion entre la
variable X1y XA.

Figura 1 Diagrama de causa y efecto entretodaslas
variables de los componentes del rendimiento
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Donde, Y es la variable dependiente (rendimiento),
vy €s €l coeficiente de correlacion entre las varia-
bles X eY, Xn son las variables en estudio Xi...Xn,
y R? es e coeficiente de determinacion del sistema
planta.

El andlisis de coeficiente de sendero, se realizé por
medio de sistemas de ecuaciones y, para su descrip-
cion e interpretacion, serealizé de los caracteres que
presentaron diferencia estadistica significativa entre
la correlacion y € rendimiento de grano (Sneath &
Sokal 1973).

Resultados

Andlisis estadistico descriptivo. Los componentes de
rendimiento, se presenta en la Tabla 1. Para su des-
cripcion de este tabla, se realiza para las accesiones
de ato rendimiento; 455, 222, ILLPA-INIA CUPI

(Tabla 3).
63

La accesidn 455, es una planta de tipo de crecimien-
to Saihua, presenta ramificaciones estrechas al tallo
principal, es una caracteristica morfolégica del cul-
tivo. Presenta ramificaciones en la primer tercio de
la planta, alcanzado 9.25 ramas por planta, y dando
aspecto frondosa la cobertura vegetal en un prome-
dio de 119.25 cm?, asi mismo ha alcanzado a crecer
en promedio 38.45 cm de atura. Estas variables
morfol dgicas influyeron en el rendimiento de final.
La cafiahua de la accesiéon 222, es de tipo de creci-
miento Lasta, presenta una arquitectura con caracte-
risticas morfol 6gicas que desarrollaron en promedio
9.50 de niimero de ramas, 116.50 cm? de cobertura
vegetal y 39.20 cm de altura de la planta, estos com-
ponentes de rendimiento han alcanzado producir
10.58 g/pl.

La accesion ILLPA-INIA es de tipo de crecimiento
Lasta, presenta ramificaciones en la primer tercio de
la planta alcanzado 9.25 ramas por planta en prome-
dio, y dando apariencia frondosa la cobertura vege-
tal logrando en un promedio de 127.00 cm?, esta
accesion ha obtenido un desarrollo y crecimiento de
37.63 cm de dtura, en promedio. Estas caracteristi-
cas morfolégicas influyeron en e rendimiento de
granos de cafiahua en un promedio de 10.29 g/pl.

La accesion CUPI es una planta de arquetipo de
crecimiento Lasta, sus ramificaciones son numero-
sas gque han acanzado desarrollar en promedio 9.50
ramas por planta, y frondosa, por ello la cobertura
vegetal fue de 149.00 cm? y las plantas han alcanza-
do desarrollar una altura de 38.14 cm, estas varia-
bles morfoldgicas son las que han determinado co-
mo mejores plantas de rendimiento, por ello € ren-
dimiento de granos de este cultivo ha logrado pro-
ducir 10.16 g/pl.

Andlisis de varianza del rendimiento de granos por
planta. Mediante esta técnica, se calculd la variabi-
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lidad entre e intra poblacién de plantas de doce ac-
cesiones de cafiahua (Tabla 2), y se aprecia que exis-
te diferencia estadistica entre bloques y tratamientos.
Coeficiente de determinacion R%. En la Fi gura 2, €
valor influyente directamente sobre e rendimiento
de la planta, convertido en términos porcentuales es
36.5% de las variables en estudio.

Comparacion de medias. Segun la Tabla 3, se ob-
serva que la comparaciéon de las medias, € rendi-
miento de granos por planta presenta en 4 grupos,

segun la prueba de Duncan. En la misma tabla, se
aprecia con mayores producciones las accesiones
455, 222, ILLPA-INIA y CUPI, con rendimientos
promedio de 12.28 granos/pl, 10.58 granos/pl, 10.29
granos/pl y 10.16 granos/pl, respectivamente, mien-
tras el rendimiento menor corresponde a la accesion
432 con 4.51 granos/pl, con respecto a las accesio-
nes 616, 472, 425, 636, 081, 475 y 365 presentan
rendimientos intermedios que varian entre 7.85 gra-
nos/pl a4.62 granog/pl.

Tabla 1 Componentes derendimiento de doce accesiones de cafiahua

Caracteres morfol 6gicos

Accesiones NRP* DTC** Cv*

X cvu X Cv% X CV%
455 925 104 036 88 11925 ab 17.0
222 950 136 035 9.0 11650 ab 22.4
ILLPA-INIA 925 136 038 186 127.00 &b 15.0
CUPI 9.50 61 040 262 14900 a 38.1
616 925 104 038 166 11175 ab 254
472 800 177 038 118 5050 c¢ 434
425 825 116 036 8.8 91.00 bc 285
636 825 116 036 88 10500 ab 275
081 800 177 035 --- 79.25 bc 113
475 800 102 036 248 109.75 &b 28.3
365 825 116 037 148 89.75 bc 29.0
432 850 152 034 29 10300 &b 236

HPL* PMG* RDTO*
X cvun X Vv X CV%
3845 abc 82 072 ¢ 14 1228 a 16.6
3920 ab 89 065 de 49 1058 ab 180
3763 abkc 185 074 ¢ 14 1029 a 333
3815 abc 9.0 064 de 16 1016 ab 216
4300 a 181 067 d 15 785 bc 295
30.63 cd 241 073 ¢ 14 714 cd 177
3265 bed 149 057 f 18 714 cd 227
2723 d 126 082 b 12 634 cd 140
3220 bed 136 105 a 1.0 612 cd 9.6
3663 ac 148 084 b 38 497 d 184
3360 bcd 179 083 b 12 462 d 15.2
3245 bed 107 064 e 16 451 d 9.4

** Altamente significativo al nivel de 0.01 de probabilidad. * Significativo a nivel de 0.05 de probabilidad.
X =Promedio. CV = Coeficiente de Variabilidad (%). Segun la prueba de Duncan, los promedios con letras iguales no son diferentes (p<0.05).
NRP: niimero de ramas primarias; DTC: didmetro del tallo central (cm); CV: cobertura vegetal (cm?); HPL: altura de la planta (cm); PMG: peso de mil granos (g); RDTO: rendi-

miento de granos por planta (g/pl).

Tabla 2 Andlisisde varianza del rendimiento de granos por planta de doce accesiones de cafiahua

Fv SC GL CM Fc Ft
BLOQUE 10.461 3 3.487 1.024 0.398*
TRAT. 262.231 9 29.137 8.556 0.000*
E. EXP. 91.948 27 3.405
TOTAL 364.641 39

CV =23.1% R?=0.64

* Significativa a una probabilidad estadistica a 0=0.05. CV: Coeficiente de Variacion; R R cuadrado.
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Tabla 3 Comparacién de medias del rendimiento de
granos por planta de doce accesiones de cafiahua

Tabla 6 Efectos directos eindirectos de peso de mil
granos ver sus rendimiento por planta

Rendimiento (gra-

Accesiones nos/pl) Prueba Duncan
455 12.28 a
222 10.58 a b
ILLPA-INIA 10.29 a b
CUPI 10.16 a b
616 7.85 b c
425 7.14 c d
636 6.34 c d
081 6.12 c d
365 4,62 d
432 451 d

r ED El ER %
ED PMG P5 1.000 -0.177 -31.4
El NRP P1 x r51 -0.059 0.327 -0.019
El DTC P2 x r52 -0.324 0.049  -0.016
El cv P3 x r53 0.035 0.168 0.006
El HPL P4 x r54 -0.079 0.196 -0.015
Efecto total -0.221

Segun la prueba de Duncan, los promedios con letras iguales no son diferentes
al nivel 0.05 de probabilidad.

Efectos directos e indirectos en cuatro accesiones de
canahua

Tabla 4 Correlacion morfolégicay coeficiente de
sender o de la accesion 455

r: coeficiente de correlacion; ED: efecto directo; El: efecto indirecto; ER: efecto
relativo (%).

Tabla 7 Correlacion morfolégicay coeficiente de
sender o de la accesion 222

Caracteres Promedio Cor r(er'l)am on Dillfzécetcct)(zP)
NRP 9.50 0.462 0.261
DTC 0.35 -0.486 -0.259
Ccv 116.50 0.514 0.271
HPL 39.20 0.383 0.047
PMG 0.65 -0.080 -0.012

Caracteres Promedio Cor r(?;"C' on Di rE;.tcé(EP)
NRP 9.25 0.505 0.327
DTC 0.35 0.087 0.049
Ccv 119.25 0.446 0.168
HPL 38.45 0.417 0.196
PMG 0.72 -0.221 -0.177

NRP: nimero de ramas primarias; DTC: didmetro del tallo central (cm); CV:
cobertura vegetal (cm?); HPL: altura de la planta (cm); PMG: peso de mil
granos (g).

Tabla 8 Efectos directos eindir ectos de peso de mil granos ver sus
rendimiento por planta

NRP: nimero de ramas primarias; DTC: diametro del tallo central (cm); CV:
cobertura vegetal (cm?); HPL: atura de la planta (cm); PMG: peso de mil
granos (g).

Tabla 5 Efectos directos e indirectos de diametr o del
tallo central versusrendimiento por planta

r ED El ER %
ED PMG P5 1.000 -0.012 -3.9
El NRP P1 x r51 -0.211 0.261 -0.055
El DTC P2 x r52 -0.186  -0.259 0.048
El Ccv P3 x r53 0.224 0.271 0.061
El HPL P4 x r54 -0.015 0.047 -0.001
Efecto total 0.041

r: coeficiente de correlacion; ED: efecto directo; El: efecto indirecto; ER: efecto
relativo (%).

Tabla 9 Correlacion morfolégicay coeficiente de
sendero dela accesion ILLPA-INIA

r ED El ER %
ED DTC P2 1.000 0.049 8.7
El NRP P1xr21 -0.043 0327 -0.014
El Ccv P3 xr23 0.017 0.168 0.003
El HPL P4 x r24 -0.040 0.196 -0.008
El PMG  P5xr25 -0.324  -0.177 0.057
Efecto total 0.087

Caracteres Promedio Cor r(er'l)a cion DirEef:cetcct)(EP)
NRP 9.25 0.519 0.318
DTC 0.38 0.479 0.524
cv 127.00 0.126 0.189
HPL 37.63 0.012 -0.298
PMG 0.74 -0.127 -0.081

r: coeficiente de correlacion; ED: efecto directo; El: efecto indirecto; ER: efecto
relativo (%)

65

NRP: nimero de ramas primarias; DTC: didmetro del tallo central (cm); CV:
cobertura vegetal (cm?); HPL: altura de la planta (cm); PMG: peso de mil
granos (g).
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Tabla 10 Efectos directos e indirectos de la cobertu-
ravegetal versusrendimiento por planta

Tabla 13 Correlacion morfolégica y coeficiente de
sendero de la accesion CUPI

r ED El ER %
ED Ccv P3 1.000 0.189 29.0
El NRP P1xr31 0.321 0.318 0.102
El DTC P2 xr32 -0.182 0524  -0.095
El HPL P4 xr34 0201 -0.298  -0.060
El PMG  P5xr35 0.127 -0.081 -0.010
Efecto total 0.126

Caracteres Promedio Cor r(er'l)am on DiF;eﬁt)(EP)
NRP 9.50 0.395 0.124
DTC 0.40 0.134 -0.023
Ccv 149.00 0.573 0.462
HPL 38.15 0.310 0.084
PMG 0.64 -0.227 -0.119

r: coeficiente de correlacion; ED: efecto directo; El: efecto indirecto; ER: efecto
relativo (%)

Tabla 11 Efectos directos eindirectos dela altura de
la planta ver susrendimiento por planta

r ED El ER %
ED HPL P4 1.000 -0.298 -45.7
El NRP P1 xr41 0.159 0.318 0.051
El DTC P2 x r42 0.428 0.524 0.224
El Ccv P3xr43 0.201 0.189 0.038
El PMG  P5xr45 0.036 -0.081 -0.003
Efecto total 0.012

NRP: nimero de ramas primarias; DTC: diametro del tallo central (cm); CV:
cobertura vegetal (cm?); HPL: altura de la planta (cm); PMG: peso de mil
granos (g).

Tabla 14 Efectos directos e indir ectos de didametro
del tallo central versusrendimiento por planta

r: coeficiente de correlacion; ED: efecto directo; El: efecto indirecto; ER: efecto
relativo (%).

Tabla 12 Efectos dir ectos e indir ectos de peso de mil
granos ver sus rendimiento por planta

r ED El ER %
ED DTC P2 1.000 -0.023 -4.4
El NRP P1xr21 0.109 0.124 0.014
El cv P3xr23 0.238 0.462 0.110
El HPL P4 x r24 0.443 0.084 0.037
El PMG P5 x r25 0.029 -0.119 -0.003
Efecto total 0.134

r: coeficiente de correlacion; ED: efecto directo; El: efecto indirecto; ER: efecto
relativo (%)

Tabla 15 Efectos directos eindirectos de la altura de
la planta ver sus rendimiento por planta

r ED El ER %
ED PMG P5 1.000 -0.081 -12.4
El NRP P1xr51 -0.059 0318  -0.019
El DTC P2 x r52 -0.076 0524  -0.040
El Ccv P3 x r53 0.127 0.189 0.024
El HPL P4 x r54 0.036 -0.298 -0.011
Efecto total -0.127

r ED El ER %
ED HPL P4 1.000 0.084 15.9
El NRP P1 xr41 0.262 0.124 0.032
El DTC P2 x r42 0443 -0.023 -0.010
El Ccv P3xr43 0.397 0.462 0.183
El PMG  P5xr45 -0.166  -0.119 0.020
Efecto total 0.310

r: coeficiente de correlacion; ED: efecto directo; El: efecto indirecto; ER: efecto
relativo (%).

r: coeficiente de correlacion; ED: efecto directo; El: efecto indirecto; ER: efecto
relativo (%).
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Tabla 16 Efectos directos e indirectos de peso de mil
granosver sus rendimiento por planta

ED PMG
El NRP
El DTC
El Ccv
El HPL
Efecto total

P5

P1xr51
P2 x r52
P3 x r53
P4 x r54

r

1.000
-0.131
0.029
-0.166
-0.168

ED

-0.119
0.124
-0.023
0.462
0.084

El

-0.016
-0.001
-0.077
-0.014
-0.227

ER %
-225

r: coeficiente de correlacion; ED: efecto directo; El: efecto indirecto; ER: efecto
relativo (%).

Coeficiente de determinacion R%. En la Figura2, e
valor influyente directamente sobre € rendimiento
de la planta, convertido en términos porcentuales
es 36.5% de las variables en estudio.

Figura 2 Diagrama del coeficiente de sendero dela
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En la accesion 222, los componentes de rendi-
miento implicados en el rendimiento de granos de
cafiahua presentan el coeficiente de determinacion
del sistema planta un 40.5%.

Figura 3 Diagrama del coeficiente de sendero dela
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Los componentes de rendimiento que influyeron
en €l rendimiento de granos por planta, en la acce-
sion ILLPA-INIA fueron de 44.7% del total.

Figura 4 Diagrama del coeficiente de sendero de la
accesion ILLPA-INIA
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En la accesién CUPI, los caracteres morfol dgicos
gue han logrado influir de manera directa en €
rendimiento, con € 36.4%, en el rendimiento final.

Figura 5 Diagrama del coeficiente de sendero de la
accesion CUPI
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Discusion

Andlisis descriptivo de los componentes de rendi-
miento. Los valores de la Tabla 1, muestran que
las accesiones CUPI y 222 logran desarrollar ma-
yor nimero de ramas 9.50 ramas/pl, con una va-
riacion de 6.1% y 13.6%, respectivamente. Las
accesiones 472, 081 y 475 desarrollaron menor
nimero de ramas de 8.00 ramas/pl, cuyo coefi-
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ciente de variabilidad fue de 17.7%, 17.7% y
10.2%, respectivamente. Estos valores muestran
una confianza de los datos analizados por presen-
tar la variacion entre la poblacion de las plantas.
Estos resultados obtenidos son mayores frente a
los resultados por Fores (2006), quien obtuvo un
promedio de 7.86 ramas/pl, con un coeficiente de
variabilidad de 18.70%.

El desarrollo morfolégico del tallo en su generali-
dad es holométrico, lo que le da una caracteristica
morfoldgica que es tipica de estos cultivos. La
accesion CUPI, ha logrado desarrollar mayor di&
metro del tallo que las demas accesiones con 0.40
cm, con una variacion de 26.2%. La accesion 432,
es e que ha desarrollado menor diametro del tallo
con un promedio de 0.34 cm, con una diferencia-
cion de 2.9%, valor gue demuestra minima varia-
bilidad entre la poblacion de plantas. Referente a
este caracter los resultados de esta investigacion
son menores, frente a los resultados obtenidos por
Mamani (2003), obtuvo en promedio 0.51 cm de
diametro en la accesion CUPI, con un coeficiente
de variabilidad de 13.7%, en las accesiones Lasta
rosada, LP1 y Saihua roja, obtuvo en promedio de
0.50 cm, 0.49 cm y 0.44 cm, cuyo coeficiente de
variacion fue 12%, 10.2% y 13.6%, respectiva-
mente. A esta variacion que existe en estos culti-
vos, atribuye a condiciones diferentes en clima,
sueloy otros.

En la Fig. 1, para cobertura vegetal presenta dife-
rencias de similitudes de acuerdo a andisis de
varianza. Las plantas de la accesiéon CUPI logron
desarrollar mayor cobertura vegetal de 149.00 cm?
en promedio, que las deméas accesiones, con una
coeficiente de variacion de 38.1%. La accesion
472 alcanzo a desarrollar menor cobertura vegetal
con un promedio de 50.50 cm?, ello puede deberse

a hecho de las caracteristicas del cultivo, misma
gue esta estructurada en funcién de cruzas en base
a un pool de caracteristicas genéticas, por esta
razén su coeficiente de variacion es ato de 43.4%.
Los resultados de este caracter (Tabla 1), muestran
que existe una diferencia de la cobertura vegetal
de mayor desarrollo y de menor formacién de
98.50 cm?, las demés accesiones se acomodan
dentro los dos accesiones anteriores. Haciendo
comparaciones para la variable en cuestién, Ma-
mani (2003), obtuvo en las accesiones CUPI y
Lasta rosada en promedio de 364.07 cm? y 273.18
cm?, cuyo coeficiente de variacion fue de 31.95 y
22.5%, respectivamente, en la accesion Saihua
roja obtuvo 56.48 cm? promedio, con un coeficien-
te de variabilidad de 17.9%, lo que muestra la
variabilidad existente en la poblacién de las plan-
tas, deduce que probablemente se debe a factores
medioambientales y carécter genético de las plan-
tas.

El crecimiento de la planta (Tabla 1), se puede
observar con mayor crecimiento la accesién 616,
acanzando una altura promedio de 43.00 cm, con
una variacion de 18.1%, mientras con menor cre-
cimiento se registro6 para la accesion 636, con
27.23 cm de dtura, con una variabilidad de
12.6%., El crecimiento de este caracter variaen un
rango de 15.77 cm de dtura, entre tanto, las deméas
accesiones presentan alturas intermedias. Diferen-
te, ha sido obtenido por Choquecallata (2007),
alcanzo la mayor altura correspondio a la accesion
Local (Saihua) de 27.2 cm de altura, en tanto, en la
accesion 616 (Lasta) logrd obtener menor altura
con 19.9 cm. A los resultados obtenidos, € autor
ha atribuido alas precipitaciones variables de cada
zonay el material genético utilizado.
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El carécter peso de mil granos, presenta la acce-
sién 081 con mayor peso de 1.05 g, mientras que
el minimo se presenta para la accesion 425 con
0.57 g. Entre tanto, las demés accesiones presen-
tan promedios intermedios (Tabla 1). En la misma
Tabla, los valores de coeficiente de variabilidad
ensefian que existe minima variacién en el peso de
mil granos, no existen traba os respecto para hacer
comparaciones.

El rendimiento de doce accesiones de cafiahua,
segun el andlisis de varianza muestra una diferen-
cia entre las accesiones en estudio, se puede atri-
buir que es consecuencia de la diversidad expresi-
va de los caracteres morfol 6gicos que han influido
en la formacion arquitectonica de las plantas, que
son notablemente variables entre accesiones. La
accesion 455 es de tipo de crecimiento Saihua, ha
logrado mayor rendimiento (12.28 granog/pl en
promedio) que las demas accesiones con una va-
riacion de 16.6%. Con relacion a bajo rendimiento
fue la accesion 432, con un promedio de 4.51 gra-
nos/pl, con una variabilidad de 9.4%, valor que
demuestra baja variacion dentro de la poblacién de
plantas, mientras las demas accesiones presentan
rendimientos intermedios de la diferencia entre las
dos accesiones anteriores con un rendimiento de
7.77 granog/pl. Los resultados obtenidos por Ma-
mani (2003), en la Estacién Experimental ILLPA
INIA - Puno, fueron 2.7 granos/pl minimay 41.7
granos/pl méxima con un promedio de 8.68 gra-
nos/pl en la accesiéon CUPI con una variacion sig-
nificativa entre la poblacion de plantas.

Seleccidn de las accesiones con mejor rendimiento
de granos por planta. Con el objetivo de seleccio-
nar las mejores accesiones por su rendimiento, se
realiz6 e andlisis de varianza'y comparaciones de

medias para doce accesiones de cafiahua.
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El andlisis de varianza (Tabla 2), muestra la dife-
rencia estadistica entre blogues y tratamientos.
Probablemente, se debe de la expresion de sus
caracteres que durante € crecimiento y desarrollo
de las plantas, han tenido diferente influencia de-
bido alos factores genéticos y medio ambientales,
influyendo en la produccién de granos por planta.
El coeficiente de variacion es de 23.1%, lo que
implica la existencia de variabilidad en € rendi-
miento de granos por planta entre las accesiones
en cuestion.

Segln la comparacién de medias (Tabla 3), las
accesiones 455, 222, ILLPA-INIA y CUPI, esta-
disticamente son iguales (p<0.05), las tres dltimas
accesiones son iguales (p<0.05) con la accesién
616 y esta Ultima accesién estadisticamente
(p<0.05), esigual con las accesiones 472, 425, 636
y 081, y estas cuatro cultivares son iguales
(p<0.05) con las accesiones 475, 365 y 432. Estos
valores, demuestran la existencia de diferencia
significativa entre las accesiones en estudio.

La seleccion de las accesiones superiores se reali-
Z0 en base a aquellas que produjeron mayores
rendimientos de granos por planta. Por tanto, e
andlisis de correlaciéon y andlisis de coeficiente se
sendero (causa-efecto) se presenta para las acce-
siones 455, 222, ILLPA-INIA y CUPI (Tabla 3).
Efectos directos e indirectos en cuatro accesiones
de cafiahua: Efectos directos e indirectos de la
accesion 455. El rendimiento de granos por planta,
esta asociada alta y positivamente con nimero de
ramas primarias (r=0.505), cobertura vegetal
(r=0.446) y dtura de la planta (r=0.417), como se
apreciaen laTabla 4. Estos caracteres, permitieron
a desarrollar una estructura arquitecténica de las
plantas y, por lo que han influenciado directamen-
te en la produccion de granos de cafiahua.
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En la misma Tabla 4, se aprecia la correlacién de
los caracteres morfologicos son mayores a los
efectos directos. Esto implica, que existe una ver-
dadera relacion entre los componentes y el rendi-
miento. La influencia directa de nimero de ramas
P=0.327, cobertura vegetal P=0.168 y altura de la
planta P=0.196. Estos caracteres del desarrollo de
la planta son referentes para la seleccion.

El diametro del tallo centrd tiene influencia direc-
ta sobre el rendimiento de granos en un nivel bgo,
pero positivo de P=0.049. Variable peso de mil
granos tiene un efecto directo negativo en un pro-
medio de P=-0.177, sobre rendimiento total, este
carécter no es un componente de seleccion directa.
Respecto Vera (2004), indica los ef ectos negativos
representan un decremento en el rendimiento total
Y ho son componentes de seleccién.

La influencia indirecta de orden de importancia
gue expresaron con mejor coeficiente son: para
nimero de ramas via cobertura vegeta
(Pxr=0.094) y altura de la planta (Pxr=0.075); para
didmetro dedl tallo central via: peso de mil grano
(Pxr=0.057); para cobertura vegetal via: nimero
de ramas (Pxr=0.184) y dtura de la planta
(Pxr=0.099); para dtura de la planta via: nimero
de ramas (Pxr=0.125) y cobertura vegeta
(Pxr=0.085), como se aprecia en la Tabla5 y 6.
Estos caracteres morfol gicos son de referencia de
componente de rendimiento, € cual se puede to-
mar en cuenta dentro los procesos de seleccidn
indirecta ya que contribuyeron positivamente en €l
rendimiento de granos. Para Vera (2004), los ca
racteres que influyen positivamente en el rendi-
miento, son caracteres de seleccion tendientes a
mejorar e rendimiento, mientras los caracteres
negativos no son de seleccidn ya que acrecientan
el valor del efecto directo.

Efectos directos e indirectos de la accesion 222.
En laTabla 7, la variable dependiente est4 asocia-
da con nimero de ramas primarias (r=0.462), co-
bertura vegetal (r=0.514) y dtura de la planta
(r=0.383). Y segun €l coeficiente de sendero, la
influencia en el rendimiento de granos, cuyo efec-
to directo para nimero de ramas (P=0.261), cober-
tura vegetal (P=0.271) y dtura de planta
(P=0.047) son positivos, que expresan la comple-
mentariedad del sistema planta en e rendimiento
de granos, gque coincide con la descripcion de
Mamani (2003), larelacion de los caracteres; atu-
ra de la planta y cobertura vegetal, en la cafiahua
Lastarosada.

L os efectos indirectos en el rendimiento de granos
de cafiahua son: nimero de ramas primarias via
didmetro del tallo central (Pxr=0.076) y cobertura
vegetal (Pxr=0.095); cobertura vegetal via nimero
de ramas (Pxr=0.092) y diametro del tallo centra
(Pxr=0.131); dtura de la planta via nimero de
ramas (Pxr=0.151), didmetro del talo central
(Pxr=0.084) y cobertura vegetal (Pxr=0.101), las
otras variables involucradas no son significativas
con el rendimiento de granos de cafahua (Tabla
8).

Efectos directos e indirectos de la accesion ILL-
PA-INIA. En la Tabla 9, se observa mediante €
coeficiente de sendero, la influencia en e rendi-
miento, cuyos efectos directos para numero de
ramas (P=0.318), didmetro del tallo (P=0.524) y
cobertura vegetal (P=0.189), presentan valores
positivos. Ademas, sus coeficientes de correlacion
son superiores a los efectos directos, (r=0.519,
r=0.479, r=0.126, respectivamente) esto implica,
gue existe unarelacion entre los caracteres morfo-
[6gicos con € rendimiento. El coeficiente de sen-

dero para efectos indirectos en el rendimiento de
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granos (Tabla 10, 11y 12), son: nimero de ramas
via diametro del tallo central (Pxr=0.182); diame-
tro del tallo central via nimero de ramas
(Pxr=0.110); cobertura vegetal via numero de
ramas (Pxr=0.102); atura de la planta via diame-
tro del tallo central (Pxr=0.224), las otras variables
implicadas no son significativas con el rendimien-
to granos.

Efectos directos e indirectos de la accesion CUPI.
Segun la informacion de la Tabla 13, los coefi-
cientes de correlacion de las variables en estudio
son superiores a los efectos directos, este expresa
una relacion entre los caracteres morfoldgicos en
cuestion, con el rendimiento de granos por planta.
El grado de asociacion entre e rendimiento de
granos con nimero de ramas primarias, cobertura
vegetal y dtura de la planta son de r=0.395,
r=0.573 y r=0.310, respectivamente. Estos tres
caracteres morfol6gicos tienen una influencia po-
sitiva y directa de P=0.124, P=0.462 y P=0.084,
respectivamente, sobre el rendimiento de granos
de cafahua. Similar resultado ha obtenido Mamani
(2003), en la accesion CUPI, en una proporcion de
efecto directo sobre |la cobertura vegetal (P=0.528)
y himero de ramas laterales (P=0.204).

Los efectos indirectos en orden de importancia en
e rendimiento de granos de cafiahua con mayores
coeficientes son: nimero de ramas primarias via
cobertura vegetal (Pxr=0.236); diametro del tallo
central via: cobertura vegetal (Pxr=0.110); cober-
tura vegetal via numero de ramas primarias
(Pxr=0.063); dtura de la planta via: cobertura
vegetal (Pxr=0.183), (Tabla 14, 15 y 16). Estos
caracteres, son de referencia para su seleccion
indirecta ya que contribuyeron significativamente
en e rendimiento de grano de cafiahua, las otras

variables involucradas no fueron significativas.
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Coeficiente de determinacion R®. En la accesion
455, se congtituyen como componentes de rendi-
miento, €l nimero de ramas primarias, cobertura
vegetal y atura de la planta, que fueron los mejo-
res caracteres morfoldgicos que han logrado in-
fluir de manera directa en el rendimiento, contri-
buyendo con 36.5%, en el rendimiento de granos,
estos caracteres muestran como caracteres selecti-
VOS.

En la accesion 222, se establecen como compo-
nentes de rendimiento, nimero de ramas prima-
rias, cobertura vegetal y altura de la planta, que
fueron los mejores caracteres morfoldgicos que
han logrado influir de manera directa en e rendi-
miento, favoreciendo con 40.5%, sobre € rendi-
miento final, estos caracteres muestran como
componentes de seleccidn tendientes a mejorar €
rendimiento.

En la accesion ILLPA-INIA se constituyen como
componentes de rendimiento, € nimero de ramas
primarias y didmetro del tallo central. Que fueron,
los excelentes caracteres que han logrado influir
de manera directa en el rendimiento final, benefi-
ciando sobre un total de 44.7%, en €l rendimiento
de granos por planta.

El componente factor desconocido es € que esta-
blece & rendimiento total del cultivo. El valor de
determinacion del sistema planta desconocido es
63.6%, y €l valor de determinacién que influyeron
directamente en € rendimiento de granos en la
accesion CUPI esta expresada en un 36.4% (Figu-
ra5). Mamani (2003), a este tipo de relacién, ma-
nifiestasi bien se desarrollay crece las plantas con
buenas caracteristicas, puede tener bgjo relacion
entre variables involucrados, debido a factores
desconocidos. Para estos casos, se debe tomar
todas las variables posibles que involucren en €
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desarrollo de las plantas, para tener exactamente
cud de las variables influye en e rendimiento
fina. Y relacionados con factores medio ambien-
tales, e mismo autor recomienda redizar un estu-
dio de andlisis fenotipo-ambiente.
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