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Resumen

En el presente trabajo se realizd la caracterizacion de 9 ecotipos de Quinua Real de importancia
econdmica para los productores del municipio de Salinas de Garci Mendoza del departamento
de Oruro. El propésito de dicha caracterizacion fue el de iniciar la inscripcion de los menciona-
dos ecotipos como variedades de Quinua Real en el Registro Nacional de Variedades para que
posteriormente puedan ser sometidos al proceso de certificacion de semillas. Las evaluaciones
se realizaron en la campafia agricola 2012-2013 tomando en cuenta 10 plantas por ecotipo. La
descripcion varietal se realizo con el descriptor de variedades de quinua (Formulario RE-02) del
Registro Nacional de Semillas utilizado por el Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria
y Forestal (INIAF) y con los descriptores para quinua publicados por Bioversity International.
El analisis estadistico al que se sometio la matriz basica de datos fue de estadistica descriptiva
y de andlisis multivariado (Analisis de Componentes Principales y Analisis de Agrupamiento
Jerarquico mediante el método de Ward y la distancia euclidea cuadrada). El analisis prelimi-
nar permitioé observar la relacion de las variables y el agrupamiento de los ecotipos de Quinua
Real, seglin las variables cuantitativas con mayor correlacion con el primer componente principal
(A, =57.32%) y con el segundo componente principal (A, =15.2%). Por otra parte ¢l analisis de
agrupamiento permitio agrupar a los ecotipos en tres grupos.
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Abstract

In the present study, the characterization of 9 Royal Quinoa landraces of economic importance
for the producer of the municipality of Salinas de Garci Mendoza in the Department of Oruro
was performed. The purpose of the characterization was to initiate the register of the landraces
as Royal Quinoa cultivars in the National Cultivar Registry so that they can be subjected to the
process of seed certification. The evaluations were performed in the campaign 2012-2013, con-
sidering 10 plants per landrace. The varietal description was performed with quinoa varieties
descriptor (Form RE-02) of the National Seed Registry used by the Instituto Nacional de Inno-
vacion Agropecuaria y Forestal (INIAF) and with descriptors for quinoa published by Bioversity
International. The statistical analysis to which the basic data matrix was subjected to was descrip-
tive statistics and multivariate analysis (Component Principal Analysis and Hierarchical Cluster
Analysis with the Ward method and the squared Euclidean distance). The preliminary analysis
allowed observing the relationships among variables and the grouping of the landraces of Royal
Quinoa, according to the quantitative variables more correlated with the first principal component
(A, =57.32%) and with the second principal component (A,=15.2%). Moreover, the cluster analy-
sis allowed grouping the landraces in three groups.
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Introduccion

En Bolivia, segun estimaciones del Ministerio
de Desarrollo Rural y Tierras (MDRyT), la pro-
duccion de quinua en 2012 fue de 50 566 t con
una superficie cultivada de aprox. 96.544 ha
(SISPAM, 2012). Las principales areas de pro-
duccidon comercial de este cultivo se situan en
el Altiplano siendo uno de los principales pro-
ductores el Departamento de Oruro, seguido por
Potosi y La Paz.

Su consumo se da en grano, que se prepara prin-
cipalmente en platos tipicos ademas de hojuelas,
harinas, pipocas, granolas, turrones, productos
de panificacion, queques, panes, empanadas
rollos y otros. Los peciolos y ldminas de las
hojas tiernas también pueden ser consumidos
como verduras crudas o hervidas.

La etapa inicial del mejoramiento genético de esta
o cualquier otra especie debe ser la seleccion, for-
macion y evaluacion de un ecotipo con caracteris-
ticas deseables. Una variedad mejorada resultante
sera definida como el conjunto de plantas unifor-
mes, producto de la aplicacion de una técnica de
mejoramiento genético, con caracteristicas defi-
nidas y que retine la condicion de ser diferente
a otras, estable y uniforme. Generalmente estas
variedades presentan mayor potencial de rendi-
miento, asi como diversas condiciones favora-
bles de calidad, precocidad, resistencia a plagas y
enfermedades (Tadeo y Espinosa, 2004). La fase
final para la liberacion de una variedad nueva
exige realizar la descripcion varietal, en donde se
permita establecer que el ecotipo a liberar debe
ser distinto, homogéneo y estable en relacion a
las variedades que se encuentran en el mercado de
semillas (UPOV, 2008).

Por lo anterior, es necesario utilizar las guias
técnicas para la descripcion varietal que expiden
los organismos nacionales e internacionales tales
como como el INIAF y la UPOV. Las guias
incluyen el conjunto de descriptores y observa-
ciones que permiten caracterizar a una variedad
para su identificacion y distincion, procedimiento
esencial para la inscripcion de variedades o para
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solicitar la expedicion de titulo de obtentor ante
dependencias oficiales (UPOV, 2008). Esto per-
mite a su vez la adjudicacion y establecimiento
de los derechos de obtentor para un mejor con-
trol del comercio de semillas. En este marco,
el atributo de calidad es basico debido a que es
determinado por el genotipo y ademas permite
realizar estudios de interés agrondémico en la
especie ademads de evitar la biopirateria de mate-
riales (Keffe y Draper, 1986). Estos patrones se
encuentran basados en caracteristicas morfologi-
cas de la poblacion, clasificandose de acuerdo a
la forma de evaluacion en caracteres cualitativos
y cuantitativos (Kelly, 1988).

La importancia de la descripcion varietal radica
en poder registrar una variedad ante organismos
oficiales, promover su difusion y realizar ade-
cuadamente su multiplicacién, manteniendo su
pureza genética; esto con la finalidad de ofrecer
certeza tanto al obtentor de una nueva variedad
como a quien hara uso del material registrado.
Estos principios rectores son de utilidad para
los mejoradores al solicitar la concesion de los
derechos de obtentor de una nueva variedad.

Con dichos antecedentes, en el presente trabajo
se planted como objetivo la descripcion varietal
para el registro de los ecotipos de Quinua Real de
mayor produccion e importancia econdmica para
los productores de Salinas de Garci Mendoza del
departamento de Oruro. De esta manera se abre la
posibilidad de que los ecotipos sean contemplados
en el Registro Nacional de Variedades y de esta
manera cumplan con el primer requisito para ini-
ciar el proceso de Certificacion de Semillas.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizo en los predios del
Centro de Investigacion de la Quinua, depen-
diente de la Universidad Técnica de Oruro
(UTO), localizado en el municipio de Salinas
de Garci Mendoza de la Provincia Ladislao
Cabrera del Departamento de Oruro. Dicho
centro se encuentra localizado en las coordena-
das 67°40° de longitud oeste, 19°37’ de latitud
sur y a una altitud de 3 745 msnm.
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Germoplasma utilizado

Se utilizaron 9 ecotipos de Quinua Real provenien-
tes de Salinas de Garci Mendoza (Challpamok’o,
Chillpi Blanco, Kellu, Koyto Blanco, Negro,
Noventon, Pufiete, Rosa Blanca y Utusaya) y una
variedad de quinua del altiplano centro (Aynoca)
considerada como grupo externo hipotético.

El experimento se establecid en campo con
la siembra de los ecotipos el 19 de octubre de
2012, el experimento tuvo una superficie de 7 m
de largo por 5 de ancho con 5 surcos y pasillos
de 1.5 m. Se realizaron las practicas rutinarias
de manejo en el cultivo, fertilizacion, control de
malezas y la aplicacion preventiva de pesticidas
orgénicos para disminuir la incidencia de plagas
y enfermedades, de acuerdo a las practicas tradi-
cionales realizadas por los agricultores locales.

Para la evaluacion se consideraron los siguientes
descriptores cualitativos y cuantitativos: Dias a
la madurez fisiologica, longitud de los cotile-
dones, presencia de axilas pigmentadas, largo
de hoja, ancho de hoja, longitud de peciolo,
numero de dientes en la hoja, altura de planta,
numero de panojas, nimero de ramificaciones,
diametro de tallo, didametro de panoja, longitud
de panoja, rendimiento por panoja, didmetro de
grano, espesor de grano, peso de 100 semillas,
porcentaje de germinacion, emergencia, boton
floral, inicio de floracion, porcentaje floracion
a 110 dias, dias al fin de floracion, dias a grano
lechoso, dias a grano pastoso y dias a la madu-
rez fisiologica. Estos caracteres fueron evalua-
dos en 10 plantas por ecotipo elegidas al azar de
acuerdo al descriptor de variedades de quinua
(Formulario RE-02) del INIAF y descriptores
de quinua de Bioversity International.

Analisis estadistico
a) Estadistica descriptiva

Para el analisis de estadistica descriptiva para
variables cuantitativas se considerd el numero
de observaciones, media, desviacion estandar y
valores minimos y maximos

b) Analisis componentes principales

El analisis de componentes principales se
empleo para observar un agrupamiento previo y
la relacion de las variables con la dispersion de
los ecotipos. Se generd un diagrama de disper-
sion a partir de los dos primeros componentes
principales (biplot).

¢) Agrupacion jerarquica por conglomerados

Considerando la naturaleza cuantitativa de las
variables analizadas y para complementar el
analisis de componentes principales, se utilizd
el agrupamiento jerdrquico mediante el método
de Ward.

Resultados
Estadistica descriptiva

Los resultados del andlisis se presentan en el
Cuadro 1. Se observa que en las variables feno-
logicas existid6 amplia variacion. Por ejemplo,
la variable “dias a la madurez fisioldgica” varid
entre 144 dias para el ecotipo Noventona (mas
precoz)y 167 dias para el ecotipo Challpamok’o
(més tardio), resultando en un rango de 23 dias
y un coeficiente de variacion de 4.18%.

La variable “altura de planta” reflejé un valor
minimo de 49 cm para el ecotipo Chillpi Blanco
y 147 cm para el ecotipo Rosa Blanca Utusaya.
En la variable “longitud de panoja” se observd
un rango de variacién 26 cm. Esta variable es
importante ya que se correlaciona una mayor
longitud de panoja con una mayor cantidad
de grano y por ende mayor rendimiento. De
acuerdo al valor del coeficiente de variacion, se
aprecian considerables rangos de variabilidad
desde 0.53 a 61.04 %, para el caso de las varia-
bles cuantitativas, correspondiendo este ultimo
valor al rendimiento de panoja.

Se puede mencionar también que variables rela-
cionadas a la floraciébn mostraron coeficientes
de variabilidad mayores al 30%, lo que expuso
una diferencia considerable en cuanto a la dura-
cion de los diferentes estadios fenologicos.
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Cuadro 1. Estadistica descriptiva de las variables cuantitativas (n=10)

Variable Media Desv. Est. Minimo Maéximo C. V. (%)

v01 Dias a la madurez fisiologica 158.30 6.62 144.00 167.00 4.18
v03 Longitud de los cotiledones (mm) 5.21 0.40 4.64 5.83 7.70
v04  Presencia de axilas pigmentadas 0.50 0.85 0.00 2.00 169.97
v05  Largo de hoja (cm) 8.24 1.57 593 9.56 19.06
v06  Ancho hoja (cm) 7.30 1.89 4.02 10.66 25.81
v07  Longitud peciolo (cm) 6.09 1.38 3.87 7.75 22.66
v08  Numero de dientes en la hoja 15.45 4.61 10.40 23.70 29.84
vl7  Altura planta (cm) 112.80 36.56 49.00 147.00 32.41
vl8  Numero de panoja 21.10 6.74 11.00 32.00 31.95
v19  Numero de ramificacion 19.50 6.85 10.00 31.00 35.14
v20  Diametro tallo (mm) 21.27 4.01 14.05 27.52 18.84
v21 Didmetro panoja (mm) 66.63 21.85 34.46 100.02 32.79
v22  Longitud panoja (cm) 33.50 10.87 18.00 44.00 3243
v25  Rendimiento por panoja (g/10 planta) 672.00 410.17 96.00 1198.00 61.04
v26  Diametro grano (mm) 2.12 0.33 1.19 2.34 15.81
v27  Espesor grano (mm) 0.56 0.24 0.31 0.88 43.16
v28  Peso de 100 semillas 0.39 0.05 0.31 0.45 13.12
v33  Porcentaje de germinacion 99.50 0.53 99.00 100.00 0.53
v34  Emergencia 78.70 4.79 70.00 85.00 6.08
v35  Boton floral 63.00 23.01 25.00 85.00 36.53
v36  Inicio de floracion 67.70 22.90 29.00 90.00 33.83
v37  Porcentaje floracion a 110 dias 66.70 22.52 29.00 90.00 33.76
v38  Fin de floracion 70.80 21.99 32.00 90.00 31.06
v39  Grano lechoso 79.30 8.72 60.00 90.00 10.99
v40  Grano pastoso 76.10 14.72 50.00 88.00 19.35
v4l Madurez fisiologica 83.90 15.93 55.00 98.00 18.99

Cabe destacar que la variacion expuesta por los

valores minimos, maximos y el coeficiente de .

variacion se debe a las caracteristicas fenotipi- g

cas de los ecotipos y variedad estudiados (Stan- ii

field, 1990). Este comportamiento ya fue obser- H [

vado previamente (Céceres, 2000) i
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Analisis de componentes principales o by 6 s mowm w om w w»
Componentes prircipales

La variacion explicada de los componentes prin-
cipales se muestra en la Figura 1. El componente
principal 1 presentd un porcentaje en cuanto a
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varianza explicada de 57.32% y el componente
principal 2 explico el 15.20% de la varianza.
Ambos sumaron una variacion explicada de un
73.22 %. Los componentes principales del 3 al
9 explicaron la varianza en porcentajes meno-
res a 7%. Por tanto, el analisis de la relacion de
variables y distribucion de ecotipos en el plano
formado por las componentes principales 1y 2
se refiere al 73.22% de la informacion.
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La relacion de las variables con cada eje de los
componentes principales se muestra en el gra-
fico biplot de la Figura 2. En las variables repre-
sentadas en el componente principal 1 (CP1),
se pueden destacar las siguientes correlaciones
positivas: v05 (largo de hoja), v40 (dias al grano
pastoso), v19 (nimero de ramificaciones), v41
(dias ala madurez fisioldgica), v25 (rendimiento
de panoja), v21 (didmetro de panoja), v22 (lon-
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gitud de panoja), v17 (altura de planta) y v18
(numero de panojas), entre otras. Este grupo de
variables presentd coeficientes de correlacion
positivos. Por ejemplo, el rendimiento de panoja
estuvo positivamente correlacionado con las
variables numero de ramificaciones, longitud
de panoja, altura de planta y nimero de pano-
jas. Observando el CP1 se puede verificar que
los ecotipos con menor rendimiento de panoja
fueron Koyto Blanco, Aynoca y Chillpi, en con-
traste con los otros ecotipos Puiiete, Utusaya,
Kellu, Rosa Blanco, Challpamok’o, Noventona
y Negro.

Se puede también mencionar la correlacion
positiva entre las variables referidas al ciclo de
duracién de cultivo respecto a las fases feno-
logicas: v35 (dias a boton floral), v38 (dias al
fin de la floracion), v36 (dias al inicio de la
floracion) y v37 (porcentaje de floracion a 110
dias). Es evidente la correlacion entre el tiempo
necesario para llegar a fases fenoldgicas tardias
y el tiempo necesario para para completar los
estadios tempranos.

Finalmente, el componente principal 2 (CP2)
se correlaciono positivamente con las variables
v01 (longitud de los cotiledones), v04 (Presen-

cia de axilas pigmentadas) y vO8 (Numero de
dientes en la hoja). A su vez, estas variables se
agruparon en menor grado entre si respecto a las
variables correlacionadas con el CP1. Se debe
mencionar que la variable v03 (Dias a la madu-
rez fisioldgica), no se encontrd representada
significativamente en ninguno de los dos com-
ponentes principales, por lo que su tendencia en
el presente estudio fue independiente al resto de
las variables.
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Cuadro 2.Variacion explicada de las variables en cada componente principal (%)

Variable CP1 CP2 Total
v0l  Dias a la madurez fisiologica 0.6 28.0 28.6
v03  Longitud de los cotiledones (mm) 2.5 53.1 55.6
v04  Presencia de axilas pigmentadas 0.1 64.2 64.3
v05  Largo de hoja (cm) 94.8 0.7 95.5
v06  Ancho hoja (cm) 63.3 0.6 63.9
v07  Longitud peciolo (cm) 57.6 353 92.9
v08  Numero de dientes en la hoja 5.8 74.2 80.0
v17  Altura planta (cm) 96.7 0.0 96.7
v18  Numero de panoja 82.1 1.4 83.4
v19  Numero de ramificacion 77.9 1.2 79.2
v20  Diametro tallo (mm) 27.2 58.5 85.8
v21  Diametro panoja (mm) 72.5 0.7 73.2
v22  Longitud panoja (cm) 94.6 0.0 94.6
v25  Rendimiento por panoja (g/10 planta) 90.9 0.2 91.2
v26  Diametro grano (mm) 35.2 4.1 393
v27  Espesor grano (mm) 394 16.0 554
v28  Peso de 100 semillas 224 20.0 424
v33  Porcentaje de germinacion 1.2 4.9 6.1

Son patrimonio natural lus especies nativas de origen animal y vegetal.

19




REVISTA CIENTIFICA DE INVESTIGACION

WA

Cuadro 2.Variacion explicada de las variables en cada componente principal (%)

v34  Emergencia 30.8 2.0 32.8
v35  Boton floral 89.0 8.4 97.4
v36  Inicio de floracion 86.1 10.6 96.7
v37  Porcentaje de floracion a 110 dias 83.5 11.6 95.2
v38  Fin de floracion 88.3 6.6 94.9
v39  Grano lechoso 63.6 6.6 70.2
v40  Grano pastoso 89.6 43 93.9
v41  Madurez fisiologica 94.7 0.0 94.7

Agrupacion jerarquica de los ecotipos
y variedad de quinua

El anélisis de agrupacion jerarquica resultd en
un coeficiente de R? semiparcial de 0.0184. En
el dendograma obtenido (Figura 3) se visualiza-
ron tres grupos de ecotipos de quinua de acuerdo
a las 26 variables consideradas: El grupo 1
incluyo a la variedad Aynoca y a los ecotipos
Chillpi Blanco y Koyto Blanco, el grupo 2 con-
centrd a los ecotipos Negro y Puiiete y el grupo
3 alos ecotipos Kellu, Rosada Blanca, Utusaya,
Noventén y Challpamok’o.

Cuadro 3. Promedios de variables de las accesiones de quinua de salinas por cluster

Conglomerado o Grupo

Variables 5 3
Dias a la madurez fisiologica 160.00 157.40 158.00
Longitud de los cotiledones (mm) 5.37 5.25 4.86
Largo de hoja (cm) 6.10 9.11 9.30
Ancho de hoja (cm) 5.23 8.25 8.06
Longitud del peciolo (cm) 4.78 6.68 6.58
Numero de dientes en la hoja 14.67 15.86 15.60
Altura de planta (cm) 61.33 134.80 135.00
Numero de panoja 12.33 23.40 28.50
Numero de ramas 11.33 21.20 27.50
Diametro de tallo (mm) 17.58 23.14 22.13
Dimetro de panoja (mm) 40.69 78.34 76.26
Longitud de panoja (cm) 18.67 38.40 43.50
Rendimiento (gramos/10 planta) 111.67 827.40 1124.00
Diametro de grano (mm) 1.86 2.26 2.16
Espesor de grano (mm) 0.36 0.56 0.84
Peso de 100 semillas gramos 0.36 0.40 0.42
Porcentaje de germinacion 99.33 99.60 99.50

Conclusiones

El anélisis descriptivo de variables cuantitativas
en el presente estudio ha permitido identificar
a las variables rendimiento de panoja, altura de
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planta y espesor de grano como las que tienen
el mayor grado de variaciéon, en tanto que las
variables referidas a los ciclos fenoldgicos mos-
traron coeficientes de variacion entre 31.06% y
36.53%. En el pasado se ha reportado una gran
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variabilidad en cultivares de quinua respecto
a rendimiento en grano y biomasa (Torres et
al., 2000), lo que respalda los resultados del
presente estudio. Es esperable la diferencia en
rendimiento entre ecotipos o variedades ya que
muchas selecciones se realizan tomando en
cuenta principalmente esta variable.

El andlisis de componentes principales generd dos
componentes principales que explican el 73.22%
de la varianza. El primer componente princi-
pal estuvo correlacionado positivamente con las
siguientes variables: largo de hoja, ancho de hoja,
longitud de peciolo, altura de planta, nimero de
panojas, numero de ramificaciones, didmetro
de panoja, longitud de panoja, rendimiento por
panoja, dias al boton floral, dias al inicio de flo-
racion, porcentaje de floracion a 110 dias, dias
al fin de floracion, dias a grano lechoso, dias a
grano pastoso y dias a la madurez fisiologica. En
el segundo componente, las variables mas corre-
lacionadas fueron la longitud de los cotiledones,
presencia de axilas pigmentadas, nimero de dien-
tes en la hoja, diametro de tallo. Estos resultados
se encuentran respaldados por resultados simila-
res en experiencias anteriores donde existe corre-
lacion entre variables relacionadas con el rendi-
miento y entre variables relacionadas con las fases
fenoldgicas (Torres et al., 2000).

Por primera vez se agrupd a estos ecotipos pro-
venientes de Salinas de Garci Mendoza en tres
grupos. Se determind que las diferencias entre
grupos se debieron principalmente a variables
como altura de planta, nimero de panojas, nimero
de ramas, diametro de tallo, diametro de panoja,
rendimiento y diametro de grano, factores que
determinan la arquitectura de planta y que diferen-
cian los grupos 2 y 3 con respecto al grupo 1. La
diferenciacion entre los grupos 2 y 3 correspondid
principalmente al rendimiento de panoja.
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