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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion es el de identificar y determinar los principales factores
del rendimiento de la qariawa, con la finalidad de aportar informacion para su mejoramiento genético
posterior. Los datos fueron obtenidos del Banco Nacional de Germoplasma de Granos Alto Andinos de
la localidad de Kallutaca. Mediante un andlisis de regresion multiple se seleccionaron las variables
que mas afectan el rendimiento de la qaniawa, medida por el peso del grano. También se analizaron
los coeficientes de sendero para determinar los efectos directos e indirectos de ocho variables en
seis variedades de qaniawa. Los resultados revelan que el numero de ramas y el peso de broza son
los factores mas influyentes en el rendimiento de la qariawa, lo que sugiere su uso en programas de
mejoramiento genético. El estudio concluye que la variacion en el peso de grano estd principalmente
explicada por estos dos factores, lo que proporciona una base para mejorar la productividad de la
especie en condiciones adversas del altiplano.
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ABSTRACT

The objective of this research is to identify and determine the main factors of qariawa yield, in order
to provide information for its subsequent genetic improvement. The data were obtained from the
germplasm bank in the town of Kallutaca. Using a multiple regression analysis, the variables that most
affect ganiawa yield, measured by grain weight, were selected. Path coefficients were also analyzed to
determine the direct and indirect effects of eight variables on six qariawa varieties. The results reveal
that the number of branches and the weight of the brushwood are the most influential factors in qariawa
yield, suggesting their use in genetic improvement programs. The study concludes that the variation
in grain weight is mainly explained by these two factors, which provides a basis for improving the

productivity of the species under adverse conditions of the highlands.

Keywords: Qafiawa, Path coefficients, Linear regression

1. INTRODUCCION

Bolivia es uno de los paises con mayor
biodiversidad del mundo, esto gracias a la
variabilidad de condiciones topograficas,
climaticas y ecologicas que posee. La
biodiversidad de plantas en el altiplano de
Bolivia es de vital importancia debido a
su papel en la estabilidad y resiliencia de
los ecosistemas locales. Este ecosistema
alberga una variedad Unica de especies
adaptadas a las condiciones extremas de

altitud y clima, incluyendo una diversidad
de plantas medicinales, alimenticias y
ornamentales que son fundamentales para
la subsistencia de las comunidades locales
y la conservacion de la cultura tradicional.
Ademas, estas plantas desempefian un papel
crucial en la regulacion del ciclo del agua,
la proteccion del suelo contra la erosion
y la mitigacién de los efectos del cambio
climatico al actuar como sumideros de
carbono y contribuir a la conservacion de la
biodiversidad a nivel global. Segin CEPA
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(2012), la conservacion y preservacion de
la biodiversidad de plantas en el altiplano
de Bolivia es esencial para garantizar
la sostenibilidad ambiental, el bienestar
humano y la proteccion de los recursos
naturales para las generaciones futuras.

Segun Pinto et al. (2008), entre las especies
nativas en el Altiplano se encuentra la qafiawa
que se cultiva entre los 3600 a 4500 m.s.n.m.,
en condiciones muy adversas, pero sobre
todo en los alrededores del lago Titicaca.
Es un grano altoandino muy importante en
la alimentaciéon de los pobladores de esta
zona, donde existen cerca de 800 variedades
de esta especie, conservadas en Bancos de
Germoplasma administrados por el Instituto
Nacional de Innovacion Agropecuaria y
Forestal (INIAF), universidades publicas y
organizaciones privadas. Este grano esrico en
proteinas de alta calidad, proporciona todos
los aminodacidos esenciales necesarios para el
cuerpo humano, lo que la convierte en una
fuente completa de proteinas, crucial para la
salud muscular y la funcion celular. Ademas,
es una excelente fuente de fibra dietética,
contribuyendo a la salud digestiva y al
control del azucar en la sangre. Su contenido
en minerales como hierro, calcio y magnesio
es significativo, promoviendo la salud 6sea 'y
la funcién metabolica. Asimismo, su riqueza
en vitaminas del complejo B y vitamina E
refuerza el sistema inmunologico y protege
contra el estrés oxidativo.

Por la importancia que tiene este cultivo
andino desde la década de los afios
1970 se iniciaron colectas de semilla de
diferentes ecotipos cultivados y silvestres
y se conformd la coleccion boliviana de
germoplasma de qafiawa, la cual cuenta, en
la actualidad con 801 variedades y forma
parte del Banco de Germoplasma de Granos
Alto Andinos, bajo la responsabilidad
del Instituto Nacional de Innovacion
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Agropecuaria y Forestal (Pinto et al., 2008).

Una de las actividades realizadas con las
variedades de germoplasma en los Bancos
es la caracterizacion de sus variables de
respuesta y determinar la expresion de sus
caracteres que puedan ser utilizados para el
mejoramiento genético mediante la seleccion
de wvariables como el rendimiento, el
contenido de proteina o la tolerancia a plagas
y enfermedades.

En el campo del mejoramiento genético, la
técnica de coeficientes de sendero es una
herramienta importante para iniciar el proceso
de mejoramiento de las especies vegetales.
Estos coeficientes permiten identificar y
comprender las relaciones entre diferentes
caracteres fenotipicos, lo que ayuda a
los mejoradores a seleccionar con mayor
precision las caracteristicas deseables para el
cultivo. Por ejemplo, mediante el analisis de
coeficientes de sendero, es posible determinar
qué caracteristicas tienen un efecto directo o
indirecto en el rendimiento o la resistencia a
enfermedades de una planta, lo que orienta
la seleccion de parentales para cruzamientos
mas eficaces (Espitia et al., 2008).

Ademas, los coeficientes de sendero
proporcionan informacion valiosa sobre la
relacion entre caracteres secundarios y el
rendimiento final del cultivo. Esto permite
a los Fito mejoradores priorizar los rasgos
que tienen una influencia significativa en
la productividad o la calidad de la planta,
facilitando asi la creacion de variedades
con caracteristicas mejoradas y adaptadas
a diferentes condiciones ambientales o
necesidades especificas de los agricultores.
En resumen, los coeficientes de sendero son
una herramienta indispensable para optimizar
los programas de mejoramiento genético,
contribuyendo a la creacion de variedades
vegetales mas productivas, resistentes y
adaptables (Espinoza, 2018).
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El precursor del analisis de coeficientes de
sendero en mejoramiento genético fue Karl
Pearson, un destacado estadistico britanico
que realizd importantes contribuciones
al campo de la genética y la estadistica a
fines del siglo XIX y principios del siglo
XX. Pearson desarrollo la teoria de la
correlacion y establecid las bases para
el andlisis de coeficientes de sendero al
introducir conceptos como la covarianza y la
correlacion respectivamente. Su trabajo sent6
las bases para comprender las relaciones
entre diferentes variables y como influyen en
los resultados en el ambito del mejoramiento
genético de plantas y otros campos de la
investigacion cientifica (Espitia et al., 2008;
Espinoza, 2018).

Sewall Wrigth y Ching Chung Li hicieron
grandes aportes al descubrir la manera de
descomponer la correlacion en componentes
directos y de efectos indirectos de las
variables independientes sobre las variables
dependientes (Abbott, 2007).

El objetivo del presente trabajo de
investigacion fue el de identificar los
principales factores del rendimiento de
la gafiawa, con el proposito de identificar
aquellos factores que contribuyen de manera
significativa en el rendimiento total de la
especie, en la localidad de Kallutaca del
departamento de La Paz.

Revision de literatura

El potencial de rendimiento de una especie
vegetal, es un cardcter complejo, que
estd influenciado por los componentes
del rendimiento y estos estan controlados
por muchos genes, cuya expresion esta
influenciada fuertemente por el medio
ambiente.

Los coeficientes de sendero en especies de
grano altoandino como la quinua y ganawa
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incluyen caracteres como el numero de
ramas, altura de planta y el peso de 1000
semillas. La correlacion entre estos caracteres
y el rendimiento de grano es importante en la
seleccion indirecta de variedades o genotipos
para su mejoramiento. Una correlacion
significativa y positiva entre dos caracteres
sugiere que ambos pueden ser mejorados
simultdneamente en un programa de seleccion
(Espitia et al., 2008; Espinoza, 2018).

El andlisis de coeficientes de sendero
es una técnica estadistica utilizada para
descomponer la correlacion total entre
variables en componentes directos e
indirectos. Consiste en calcular los efectos
directos de las variables independientes
sobre una variable dependiente, asi como los
efectos indirectos a través de otras variables
intermedias. En otras palabras, este analisis
proporciona informaciéon sobre como una
variable influye directamente en otra y como
influye indirectamente a través de otras
variables relacionadas.

Para llevar a cabo el andlisis de
coeficientes de sendero, primero se
calculan los coeficientes de correlacion
entre todas las variables de interés. Luego,
se estiman los efectos directos e indirectos
utilizando técnicas estadisticas apropiadas,
como la regresion multiple. Este andlisis
es especialmente util en el campo del
mejoramiento genético de plantas y en otras
disciplinas donde es crucial comprender
las relaciones entre diferentes variables.
Ayuda a los investigadores a identificar qué
variables tienen el mayor impacto directo en
una caracteristica o fenomeno especifico, lo
que facilita la toma de decisiones informadas
en el disefio de estrategias de mejora y
optimizacién. (Hair et al., 1992).

2. METODOS Y MATERIALES

El andlisis de coeficientes de sendero puede
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considerarse como un caso especial de
modelizacion de ecuaciones estructurales,
en el que soOlo se emplean indicadores
individuales para cada una de las variables
del modelo (Abbott et al., 2007).

Para variables dependientes se considerara
la situacion general donde la variable “y” se
puede explicar como una combinacion lineal

de la siguiente forma:

(1)

Luego, aplicando las propiedades de
covarianza, tomando en cuenta que la
cov(x,,e)=0 y considerando que

y=x1+x2+...+xp+8

Gij

(2)

Ty = :>Gij = 1j0,0;

O'iO}'
se tendra
r,= P;,y+”1,gP2,y+'--+V],pPp,y 3)

De donde la relacion entre una variable x, y
la variable y se puede descomponer en:

* Efectos directos x, sobre y con una
cantidad.

+ Efecto indirecto x, sobre y con una

cantidad.
% P 2
* Efecto indirecto x, sobre y via X, con una
cantidad.
r, P
Lp = py

En general, la relacion encontrada en la
formula (3) y entre cada una de las variables
(x1+x2+...+xp) y la Varial?le respuesta se
puede expresar en términos de efectos
directos e indirectos como:

rlyZP[y +r, P2y+... wr Ppy
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rZy:rﬂ PIy + PZy +r2p Ppy

vty P, tr, Pt + P

r =P
ey ey

Figura 1. Diagrama de sendero - Efectos Directos
e indirectos para variables dependientes

&,
o Vree,
0

Efecto indirecto via X/z

Efecto indifecto via X/W Efecto directo Z

Efectq/indirecto via Z/W 6“““0« Efeclo residual
O
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Fuente: Elaboracion Propia

El trabajo se realizd en la gestion agricola
2019, en la Estacion Experimental de
Kallutaca de la Universidad Publica de El
Alto, provincia Los Andes, Municipio de
Laja, auna altitud de 3900 m.s.n.m. (Hidalgo,
2003).

Se evaluaron seis variedades de qafiawa
provenientes del Banco Nacional de
Germoplasma de Granos Alto Andinos: L4;
Accl91; Accl13; EC1; Accl83; PAC.

En el experimento no se puede saber cual
variable es importante y cual variable afecta
al rendimiento. Para la evaluacion estadistica
se utilizé el paquete INFOSTAT - 2020 y
Excel.

El procedimiento fue el siguiente:

Establecimiento. El terreno fue preparado con
maquinaria agricola. La unidad experimental
consistio en seis surcos de cuatro metros de
largo, con surcos espaciados a 0,4 [m]. La
siembra se realiz6 a chorro continuo con una
densidad de siembra de cuatro [kg*ha ].

Labores culturales. Se realizaron raleos
para mantener 10 plantas por metro
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lineal, deshierbes y control de plagas y
enfermedades.

Evaluacion. Se evaluaron ocho variables de
respuesta las cuales fueron: peso de broza
(PB); altura de planta (AP); diametro de
tallo (DTP); numero de ramas (NR); largo
de ramas (LR); diametro de ramas (DR);
cobertura foliar (CF) y se tomo el peso de
grano (PG) como variable dependiente. Para
esta actividad se utilizaron los descriptores
para qanawa del IPGRI (IPGRI, IFAD, 2005).

El procedimiento analitico fue el siguiente:

Andlisis de varianza. Con los datos
obtenidos se realiz6 el Andlisis de Varianza
(ANOVA) y una prueba de comparacion de
medias de Duncan, para detectar diferencias
significativas entre las variedades de qafiawa.

Regresion Multiple. Se realiz6 el analisis de
regresion multiple para seleccionar el modelo
mas adecuado, para estimar la relacion entre
las variables dependientes respecto a la
variable independiente, mediante la seleccion
de variables hacia atras.

Coeficientes de sendero. Para calcular los
coeficientes de sendero del rendimiento de
grano de qafiawa, se siguieron los siguientes
pasos: Recopilacion y tabulacion de variables
de respuesta de las accesiones; Andlisis de
varianza de la variable “Peso de Grano”;
Analisis de correlacion para determinar
la relacion entre pares de caracteres;
construccion de las ecuaciones con base en
la matriz de correlaciones entre las variables
en estudio.

Diagrama de Senderos. En base a los
coeficientes directos e indirectos se construyo
el diagrama de senderos que muestra la
relacion de los caracteres y su contribucion
al rendimiento.
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3. RESULTADOS

El andlisis estadistico para los descriptores
de gafiawa se muestra en la Tabla 1. Para
las variedades L4; Accl91; Accll3; ECI;
Accl83; PAC, se evaluaron las variables
de respuesta Peso de Broza (PB); Altura
de Planta (AP); Diametro de Tallo (DTP);
Numero de Ramas (NR); Largo de Ramas
(LR); Diametro de Ramas (DR); Cobertura
Foliar (CF) y se tomd el peso de grano
(PG) en gramos por planta, como variable
dependiente.

Tabla 1. Medias y Coeficientes de Variacion
(%) de los descriptores de qafiawa.

PG PB AP DPP M R DR CF
XYowX oY owyowiXowlX

Accesion =
v X ov X oo

1667 286 3183 2,7 444 150 42 1S 181 198 2715 B2 41 169 35 N8
1769 269 4572 X8 443 151 41 185 187 201 21 B4 42 195 23 170
1769 269 4572 X8 443 151 41 185 187 201 21 B4 42 195 23 170

Accl13
Acc183
Accl91
ECL (1837 272 317 272 450 120 43 123 131 189 %2 %0 41 121 %9 165
14 1786 287 36 B8 438 111 41 151 191 134 319 B3 39 175 31,7 133
PAC |17 269 300 39 414 127 41 189 130 200 04 B5 41 202 318 183

Fuente: Elaboracion Propia

Los mayores Coeficientes de Variacion se
encontraron para los descriptores Peso de
Broza (PB), Largo de Rama (LR) y el Peso
de Grano (PG). Esto puede deberse al tipo de
muestreo realizado. El secado de las muestras
se realizé a campo abierto.

Analisis de varianza

La Tabla 2 muestra el Analisis de Varianza
para la variable de respuesta Peso de Grano
(PG) con el objetivo de establecer diferencias
estadisticas entre las variedades de qafiawa.

Tabla 2. Analisis de Varianza para Peso
de Grano de Variedades de qafiawa.

FV. sc 6L ™ Fe PR>F
Blogue | 7.234 3 4315 18 01135
Accesién | 14.345 2 2411 105 03783
Error 124109 54 7172 312 0.052
Total 145688 59 2.298

Fuente: Elaboracion Propia

Este andlisis muestra que no existen
diferencias significativas para la variable
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“Peso de Grano”, entre variedades de
qanawa. Esto puede deberse a que este
material genético pertenece a una region con
poca variabilidad edafoclimatica y muestran
poca variabilidad morfologica. Por tanto,
se realizd un solo andlisis de coeficientes
de sendero representativo para todas las
variedades de qanawa.

Analisis de regresion multiple

Serealizo el analisis de regresion multiple con
los descriptores de la especie, considerando
las siguientes variables independientes o
regresoras: Peso de Broza (PB); Altura de
Planta (AP); Diametro de Tallo (DTP);
Numero de Ramas (NR); Largo de Ramas
(LR); Diametro de Ramas (DR); Cobertura
Foliar (CF) y se tom6 el Peso de Grano
(PG) en gramos por planta, como variable
dependiente. Para seleccionar el modelo mas
adecuado se selecciond el modelo mediante el
método “Eliminacion hacia atrds o Backward
elimination”, con un valor de probabilidad
(p-valor) de 0,005 como maximo valor para
retener las regresoras en el modelo.

Los coeficientes de regresion y estadisticos
asociados fueron los siguientes:

Tabla 3. Coeficientes de regresion y

estadisticos del Modelo de Regresion

Estimador _ Error Estandar_Limite Inferior (95%) Limite Superior (95%)
~45,00 29,63 -103,69 13,68

011 0,03 0,04 0,17

6,98 1,12 4,77 9,19

164 053 0,60 2,69

COEFICIENTE
Constante
Peso de Broza
Numero de Ramas
Cobertura Foliar

0,1315
0,0017
0,0001
0,023

Fuente: Elaboracion Propia

De las siete variables de respuesta analizadas
mediante la regresion multiple, los que mas
influyeron en el peso de grano de qafiawa
fueron el Peso de Broza (PB); el Numero de
Ramas (NR) y la Cobertura Foliar (CF).

Coeficientes de sendero.

Con base a las ecuaciones y con el método
desarrollado por Wrigth (1921) se calcularon
los coeficientes de sendero directos e
indirectos.
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Las ecuaciones en base a las correlaciones de
Pearson se establecen mediante el siguiente
conjunto de ecuaciones. Reemplazando los
valores de correlacion entre las variables de
respuesta estudiadas se obtuvo el siguiente
sistema de ecuaciones:

0,62392= P, +0,5612P,,  +0,028P
0,60153=0,5612P, + P —0343P_
0.04346 = 0,0282P, +-0,343P, + P,

La solucion de este sistema de ecuaciones
proporciona los efectos directos. Para
calcular los efectos indirectos se procede de
la siguiente manera.

Tabla 4. Efectos directos e indirectos
sobre el Peso de Grano (PG)

Rendimiento Peso Grano|Efectos
(PG)

X Efectos indirectos via:
Directos

) (PB) (NR) (CF)
Peso de Broza (PB) 0,355 0,263 0,005
Numero de Ramas (NR) 0,469 0,263 0,067
Cobertura Foliar (CF) 0,194 0,005 0,067

Fuente: Elaboracion Propia

Peso de Broza (PB) vs Peso de grano (PG).

Efecto directo p,, = 0,355
Efecto indirecto via NR = p  *r,. .=0,2632

PB/NR

Efecto indirecto via CF =p . *r,, ,=0,0055

B/CF
Nuimero de Ramas (NR) vs Peso de grano
PG).

Efecto directo p,, = 0,4689

Efecto indirecto via PB = p  *7,, .= 0,2632
Efecto indirecto via CF = p  *r . .= —0,0668
Cobertura Foliar (CF) vs Peso de grano
PG).

Efecto directo p,., = 0,1945

=0,0055

—0,0668

Efecto indirecto via PB = p . *1,, .

Efecto indirecto viaNR =p . *1,, .=

En la Tabla 4 se muestra la matriz de efectos
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directos e indirectos de los descriptores Peso
de Broza (PB); Nuimero de Ramas (NR) y
Cobertura Foliar (CF) sobre el Peso de Grano
(PG) de gqanawa.

Los efectos directos e indirectos se plasman
en el siguiente diagrama de senderos.

Figura 2. Diagrama de senderos para
componentes de rendimiento de grano de qafnawa.

Fuente: Elaboracion Propia

Segiin la Figura 2, los efectos directos
mas importantes sobre el peso de grano de
qanawa son el Numero de Ramas (p = 0,469)
y el Peso de la Broza (p = 0.355); en menor
proporcion la Cobertura Foliar (p=0,194).
Estas variables pueden ser utilizadas en
procesos de mejoramiento genético para
incrementar el peso de grano de la especie.

El Numero de Ramas (NR) tiene un efecto
indirecto positivo via la variable Peso de
Broza (PB) (p=0,263) lo cual indica que
mientras mayor el nimero de ramas mayor
sera el Peso de Broza y por consiguiente
se tendra mayor Peso de Grano por planta.
El Numero de Ramas (NR) tiene un efecto
indirecto negativo via cobertura foliar (CF)
(p=-0,067). Este valor indica que a mayor
Numero de Ramas y menor Cobertura Foliar
mayor sera el peso de grano por planta.

El Peso de Broza (PB) tiene un efecto
indirecto positivo muy reducido (p=0,05)
via Cobertura Foliar (CF), en este caso el
Peso de Broza tendra un efecto mayor en
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el peso de grano de qafiawa y su aporte via
Cobertura Foliar sera poco significativo.

El efecto directo del residual (R) (p=0,585)
indica que el Peso de Grano (PG) no se
encuentra explicado en su totalidad por
los descriptores en estudio y existen otros
descriptores no considerados en la presente
investigacion.

4. DISCUSION

Al respecto, Mayta et.al (2015) después de
realizar la evaluacion de doce variedades
de gafiawa encontrd que para la accesion de
qafiawa 455 los componentes de rendimiento
principales fueron el namero de ramas,
cobertura vegetal y la altura de planta.
Asimismo, para la accesion ILLPA-INIA,
proveniente del Peru, los componentes
principales fueron el nimero de ramas, y el
didmetro de tallo.

Los resultados obtenidos por Mayta et
al. (2015) coinciden con los obtenidos
en la presente investigacion respecto a
los componentes de rendimiento directo
correspondientes al Numero de Ramas (NR)
y la Cobertura Foliar (CF).

5. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos mediante
la investigacion realizada se llegaron a las
siguientes conclusiones.

El analisis de varianza de la variable peso
de grano, para las 6 variedades de qafiawa
provenientes del Banco de Germoplasma
Nacional no muestra significaciéon entre
variedades de la especie, por tanto, se realizd
un solo andlisis de coeficientes de sendero
representativo para las seis accesiones.

+ Mediante un andlisis de regresion
multiple se seleccionaron las variables



Carlos Enrique Guzman Delgado

que mas afectan a la variable dependiente
Peso de Grano.

» Con las variables seleccionadas mediante
el modelo de regresion multiple se
realiz6 un andlisis de coeficiente de
sendero y se encontrd que el Numero de
Ramas y el Peso de Broza tienen efectos
directos de (p = 0,469) y (p = 0.355),
respectivamente y en menor proporcion
la Cobertura Foliar con un valor de (p =
0,194). Estas variables pueden usarse en
procesos de mejoramiento genético del
Peso de Grano de la ganawa.

* El Numero de Ramas tiene efecto
indirecto positivo via Peso de Broza,
asi como efecto indirecto negativo via
Cobertura Foliar.

e FEl Peso de Broza tiene efecto indirecto

positivo muy reducido via Cobertura
Foliar, considerado poco significativo.

* Finalmente, la variacion del Peso de
Grano de las seis variedades de gafiawa
evaluados en la localidad de Kallutaca,
esta explicada por la relacion lineal del
Numero de Ramas, Peso de Broza y
Cobertura Foliar, los efectos directos
mas importantes sobre el Peso de Grano
fueron el Numero de Ramas y el Peso de
Broza. El efecto indirecto mas importante
fue el Numero de Ramas via el Peso de
Broza.
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