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RESUMEN

Con el propdsito de promover el uso del germoplasma de cafiahua (Chenopodium pallidicaule Aellen) de Bolivia, se
realizé el estudio de su variabilidad genética a partir de datos de caracterizacion y evaluacion de 744 accesiones.
El trabajo se desarrollé en el Centro Quipaquipani de la Fundacion PROINPA que se sitla geograficamente a
16°40'26.5” latitud Sur, 68°18’5.76” longitud Oeste y a una altitud de 3881 msnm. Para determinar patrones
naturales de variacidon genética, el grado de discriminacién de las variables analizadas y los grupos de diferente
variabilidad genética, se aplicaron dos técnicas univariadas (correlaciéon simple, analisis de frecuencias) y cinco
técnicas multivariadas (ACP, ACP no lineal, Correspondencia multiple, agrupamiento no jerarquico K-medias y
discriminante multiple) sobre 17 variables cuantitativas y siete variables cualitativas. Los resultados indican que
existe amplia variabilidad genética en cuanto a ciclo fenolégico, tamafio de planta, cobertura foliar, rendimientos
e indices de cosecha. Se identificaron variables agromorfoloégicas que son componentes del rendimiento, que
facilitan los procesos de seleccion y mejoramiento genético. Las accesiones del germoplasma se clasificaron en
tres grupos y siete subgrupos. Los subgrupos SG1, SG2 y SG3 con 445 accesiones de tipo Lasta, de ciclo tardio
con buenos rendimientos de grano y broza que pueden ser utilizados en la produccion de semilla y forraje; los
subgrupos SG4 y SG5 con 73 accesiones de cafiahua silvestre tipo Pampalasta que por su precocidad, porte
bajo y amplia cobertura foliar puede utilizarse como cobertura natural en suelos degradados; y los subgrupos
SG6 y SG7 con 226 accesiones de tipo Saihua, de buena altura de planta y estrecha cobertura foliar, que pueden
facilitar la cosecha manual o mecanizada en parcelas de produccion.

Palabras clave: cafiahua (Chenopodium pallidicaule Aellen), variabilidad genética, estadistica multivariada.

ABSTRACT

In order to promote the use of Bolivian Cafiahua (Chenopodium pallidicaule Aellen) a genetic variability study was
performed including agromorphologic characterization and behavior assessment of 744 lines. This activity was
developed in the Quipaquipani Research Center belonging to the PROINPA Foundation. To determine natural
patterns of genetic variation, the discrimination degree from the analyzed variables and to identify groups of
different genetic variability, two univariate techniques (simple correlation, frequency analysis) and five multivariate
techniques were applied to 17 quantitative variables and 7 qualitative variables. Results showed a wide genetic
variability for phenologic cycle, plant size, leaf cover, yields and harvest indexes. The simple correlation analysis
identified agromorphological variables that are yield components and that make easier selection processes. The
analysis classified cafiahua entries in three groups and seven sub-groups. Subgroups SG1, SG22 and SG31 are
composed by 445 entries and assembly cafiahuas of the Lasta type, late cycle and good chaff and grain yields
that can be used for seed and forage; Sub-groups SG4 and SG5 are composed by 73 entries of wild cafiahua
thanks to the early cycle, short size and wide leaf cover that can be used as natural cover in degraded soils;
and Sub-groups SG6 and SG7 composed by 226 entries of Saihua cafiahua type desirable for manual and
mechanized harvests due to its morphologic characteristics: tall plants and narrow leaf cover.

Key words: canahua (Chenopodium pallidicaule Aellen), genetic variability, multivariate analysis.
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INTRODUCCION

La canahua (Chenopodium pallidicaule Aellen) es
una especie originaria del Altiplano de Bolivia y Peru.
Los principales lugares de cultivo se ubican en la
cuenca del lago Titicaca donde tiene importancia en la
alimentacion de las familias por la alta calidad de sus
granos, en cuanto a proteina, aminoacidos, vitaminas,
fibra y minerales. También es apreciada por sus
cualidades medicinales y por presentar tolerancia a
factores adversos como sequia y heladas. Asimismo,
los subproductos de la planta como la broza, jipi y
rastrojos son utilizados como forraje para el ganado
ovino, bovino y camélido (Pinto, 2008; Pinto et al.,
2008).

Porlaimportancia que tiene este cultivo andino, desde
la década de los 70’ se iniciaron colectas de semillas
en el Altiplano de Bolivia y Pert, y se conformé la
coleccion boliviana de germoplasma de cafiahua,
la cual cuenta actualmente con 801 accesiones y
forma parte del Banco de Germoplasma de Granos
Altoandinos (BNGA), bajo la responsabilidad del
Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y
Forestal (INIAF) (Pinto, 2008; Rojas et al., 2010).

El objetivo de este trabajo es contribuir al estudio
de variabilidad genética de la cafahua utilizando
técnicas de analisis estadistico multivariado con
los cuales es posible determinar patrones naturales
de variacién genética, determinar el grado de
discriminacion de las variables e identificar grupos
disimiles que ayuden a conocer mejor a la especie y
a fortalecer su uso.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de caracterizacion y evaluacion del
germoplasma de cafahua se realizé en el Centro
Quipaquipani de la Fundacion PROINPA que esta
ubicado a 4 km al Sur de Viacha y a 45 km de la
ciudad de La Paz. Geogréaficamente se sitla a
16°40'26,5” latitud Sur, 68°185,76” longitud Oeste y
a una altitud de 3881 msnm. Este trabajo se realizd
entre las gestiones 2014-2015.

El material genético utilizado en el estudio estuvo
conformado por 744 accesiones de cafiahua. Para
el analisis de variabilidad genética se consideraron
17 variables cuantitativas: Dias a la Floracion (FLO),
dias a Grano Lechoso (GLE), dias a Grano Pastoso
(GPA), dias a Madurez Fisiolégica (MF); Numero
de Dientes (ND), Longitud de Hoja (LH), Ancho de
la Hoja (AH), Longitud del Peciolo (LPE), Altura de
Planta (AP), Numero de Ramas (NR), Diametro

de Cobertura Foliar (DF), Didmetro del Tallo (DT),
Diametro de Grano (DIG) y Peso de 1000 Granos
(PES), Rendimiento de Grano (RGR), Rendimiento
de Broza (RBR) e indice de Cosecha (IC) y; siete
variables cualitativas: Habito de Crecimiento (HC),
Color de Planta (CPL), Color de Tallo (CTA), Color
de Peciolo (CPE), presencia de Axilas Pigmentadas
(AXI), Color del Perigonio (CPG) y Color de Episperma
(CPR).

Los métodos de anélisis estadistico utilizados fueron:
a) Variables cuantitativas: estadistica descriptiva,
correlacién simple y componentes principales (ACP);
b) Variables cualitativas: frecuencias absolutas
y relativas, componentes principales no lineal
(PRINCAL) y correspondencias multiples (ACM) y; c)
Variables cuantitativas y cualitativas: componentes
principales no lineal (PRINCAL), conglomerados no
jerarquico k-medias,y discriminante multiple (Hair et
al., 1992, Hidalgo 2003, Olmos & Di Renzo 2004).
Para el andlisis de datos se aplicd los programas
estadisticos SYSTAT version 8 y SPSS version 11.5,
STATGRAPHICS PLUS 2.0 y XLSTAT.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis estadistico descriptivo

Los resultados de este analisis mostraron un amplio
rango de variacién para la mayoria de las variables
cuantitativas, entre ellas se destacan la madurez
fisioldgica, altura de planta, diametro de cobertura
foliar, rendimiento de grano por planta, rendimiento
de broza y el indice de cosecha. Las accesiones
mas precoces alcanzaron la madurez fisiologica en
104 dias, mientras que las mas tardias lo hicieron
en 184 dias, con un rango de variacion de 80 dias.
La variacién de la altura de planta oscilé entre 2,80
cm en accesiones de menor altura y 73,20 cm
en accesiones de maxima altura, demostrando la
existencia de amplia variacion en cafiahuas respecto
a este caracter. Se destacan por su baja altura, las
accesiones de habito Pampalasta, que crecen sobre
la superficie del suelo, contrariamente, las cafiahuas
de habito Lasta y Saihua fueron las mas altas. El
promedio del diametro de cobertura foliar fue de 29,84
*+ 11,28 cm, las accesiones presentaron coberturas
foliares entre los 4,1 cm para las coberturas foliares
de menor tamafio y los 71,60 cm para las coberturas
foliares mas amplias, con un coeficiente de variaciéon
del 37,8%.
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Analisis de correlacion simple

Entre las variables fenoldgicas, la correlacion mas
significativa corresponde al grano lechoso con el
grano pastoso (r=0,94), también se destacan las
correlaciones correspondientes a la floracién con
grano lechoso (r=0,86) y grano pastoso (r=0,85);
cabe destacar también las correlaciones formadas
entre la madurez fisiologica y las variables de
floracion, grano lechoso y grano pastoso con un
coeficiente de r= 0,69, 0,68 y 0,66, respectivamente.
En cuanto al indice de cosecha ésta se correlacion6
negativamente a todas las variables, destacandose
la asociacion formada con el diametro foliar (r=-0,45),
y el rendimiento de broza (r=-0,43), indicando una
relacion inversa significativa entre estas variables, es
decir, que cuanto mayor sea el diametro foliar y el
rendimiento de broza sea elevado menor sera el indice
de cosecha debido a que las cafiahuas tardias estan
mas expuestas a las heladas tempranas de invierno.
En general, las correlaciones entre las variables,
indican que existen accesiones de ciclo fenoldgico
tardio con bajos indices de cosecha; por otro lado
es posible obtener mejores rendimientos con plantas
altas de mayor diametro foliar, con hojas grandes y
tallos gruesos, todas estas caracteristicas también
pueden ser interpretadas en sentido contrario.

Analisis de componentes principales

El primer componente principal aport6 con mas
del 40% a la varianza total y las variables que mas
contribuyeron en la formacion de este componente
fueron las variables altura de planta, numero de
ramas, diametro de tallo, longitud de hoja y ancho
de hoja, rendimiento de broza, rendimiento de grano;
madurez fisiolégica y diametro de cobertura foliar,
la Unica variable que contribuy6 en forma negativa
fue el indice de cosecha. En consecuencia, el primer
componente caracteriza a aquellas accesiones de
ciclo fenoldgico tardio y que a su vez registran los
mas bajos indices de cosecha. Ademas de florecer
y madurar tardiamente, estas accesiones presentan
plantas altas, con tallos gruesos y hojas grandes.

El segundo componente explicé mas del 16% de la
varianza total, es posible advertir el aporte positivo
y significativo de las floracién, grano lechoso y
grano pastoso, mientras que se destacan por sus
contribuciones negativas y significativas, las variables
de numero de ramas, el diametro de la cobertura foliar
y diametro de tallo, rendimiento de broza y rendimiento
de grano. Asimismo, el indice de cosecha aporta de
forma significativa y positiva a la formacion de este
componente. Por lo descrito, el segundo componente

permitié identificar a aquellas cafhahuas con fases
fenolégicas semitardias, con baja cobertura foliar y
pocas ramas, con bajos rendimientos de grano y de
broza e indices de cosecha elevados.

Analisis de componentes principales para datos
cualitativos

Los resultados de esta técnica indican que el primer
factor contribuyé con mas del 26% a la varianza
total. Las variables que mas aportaron a la formacién
del primer factor en forma positiva fueron: color
del tallo (CTA), color de planta (CPL) y color del
peciolo (CPE) con coeficientes de 0,83, 0,67, y 0,62,
respectivamente. En segundo nivel de importancia
se encuentran las variables presencia de axilas
pigmentadas (AXI), color del perigonio (CPE), y
color del episperma (CPR).El segundo factor aporté
con el 24,4% a la varianza total. Las variables
cualitativas que mas contribuyeron en forma positiva
a la formacion del segundo factor fueron el habito
de crecimiento (HC) y el color de planta (CPL), con
coeficientes 0,77 y 0,28, respectivamente. También se
destacan en el segundo factor, las variables color de
episperma (CPR), presencia de axilas pigmentadas
(AXI), color de perigonio (CPG) y color de peciolo
(CPE) con coeficientes de -0,45, -0,44, -0,39 y -0,30,
respectivamente.

Analisis de componentes principales para datos
cuantitativos y cualitativos (PRINCAL)

La técnica PRINCAL, al igual que el ACP estandar,
permite representar las proyecciones de las variables
originales sobre los dos primeros ejes principales
(Figura 1). La proyecciéon opuesta del indice de
Cosecha (IC) respecto a las variables Diametro de
Cobertura Foliar (DF), Rendimiento de Broza (RBR),
Rendimiento de Grano (RGR)y dias al Grano Lechoso
(GLE), muestra que las plantas de cafiahua con ciclos
fenoldgicos tardios, con mayores coberturas foliares,
produciran mayor cantidad de broza respecto a
la cantidad de grano, por tanto se tendran bajos
indices de cosecha, lo cual representa un patrén
natural de variacion. El habito de crecimiento (HC) es
importante para caracterizacion de la cafiahua, por
ello se advierte que existen asociaciones importantes
con Altura de la Planta (AP), Color de Planta (CPL) y
los dias a la Madurez Fisioldgica (MF).

Revista de Investigacién e Innovacion Agropecuaria y de Recursos Naturales, La Paz, vol. 3, n°2, pag. 15 - 22, Diciembre 2016 - ISSN: 2518-6868 1 7



Milton Pinto Porcel y Wilfredo Rojas

Variabilidad Genética de la Coleccion del Germoplasma de Cafiahua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) de Bolivia

0.6 -

HC
CPL AP

Dimension 2
o

RBR

DF

-1 T T T
-1 -08 -0.6 -04

T

-0.2

T T T T

0 02 04 06 08 1

Dimension 1

Figura 1. Circulo de correlaciones de variables cuantitativas y cualitativas
mas discriminantes en el germoplasma de cafiahua.

También la Figura 1, revela que las plantas de
cafahua de ciclos fenoldgicos tardios, desarrollan
mayor altura de planta, con amplia variabilidad de
colores de planta y pertenecen a habitos Lasta y
Saihua. Contrariamente las plantas mas bajas, que
representan a habitos de crecimiento Pampalasta son
de ciclos fenolodgicos precoces y menor variabilidad
de colores de planta.

Analisis de correspondencia muiltiple

Este analisis permiti6 identificar importantes
asociaciones proyectadas en el plano bifuncional.
Se advierte una agrupacion de estados de variables
situados en el segundo cuadrante, muy cercanos al
origen de coordenadas, entre las que se encuentran
HC-2 (habito Lasta), AP-3 (Mayor altura de planta),
GLE-2, GLE3 y MF3 (maximos valores fenoldgicos),
IC-2 (regulares indices de cosecha), DF-2 (regulares
diametros de cobertura foliar), LH-3 (hojas grandes),
DIG-3 (maximos diametros de granos); RGR-2 y
RGR-3 (mayores rendimientos de grano); y RBR-2,
RBR-3 y RBR-4 (regulares a mayores rendimientos

de broza) (Figura 2). Este grupo de estados describe
muy bien accesiones de cafahua con un habito de
crecimiento Lasta, que presentan hojas y granos
grandes, de cobertura foliar intermedia, y que
consecuentemente presentan buenos rendimientos
de grano y broza. Asimismo, debajo del origen de
coordenadas entre el tercer y cuarto cuadrante, se
ubican los estados altamente asociados como HC-3
(habito Saihua), IC-3 (mayores indices de cosecha),
GLE-1 y MF-2 (madurez fisiolégica intermedia), AP-2
(plantas de altura regular), LH-2 (hojas medianas),
DIG-2 (granos medianos) y RBR-1 (bajo rendimiento
de broza) (Figura 2). Estas caracteristicas concuerdan
con lo observado en el campo, debido a que describe
muy bien a accesiones de cafiahua de habito Saihua
que presenta una estrecha cobertura foliar y un buen
indice de cosecha por el ciclo fenolégico semiprecoz
lo cual influye en buena produccion de grano, pero
una baja produccion de broza.
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Figura 2. Distribucion espacial de los estados de 10 variables cualitativas caracterizadas

en el germoplasma de cafahua.

La Figura 2 reporta estados de variables muy alejados
del centro de origen como HC-1 (habito Pampalasta),
AP-1 (baja altura de planta), LH-1 (hojas pequenas),
MF-1 (ciclo fenoldgico precoz) e IC-1 (bajos indices
de cosecha) y algunos cercanos al origen como DF-3
(mayores diametros de cobertura foliar) y DIG-1
(granos pequenos) pero que estan asociados entre
si. Esta agrupacion de estados de variables situadas
en el primer cuadrante, muestra las caracteristicas
particulares de accesiones de habito de crecimiento
Pampalasta, que presentan un amplio diametro
de cobertura foliar, hojas pequefias, baja altura de
planta y por consecuencia bajos indices de cosecha,

aunque son accesiones precoces por su naturaleza
silvestre.

Andlisis de conglomerados y discriminante
multiple

La técnica de agrupamiento no jerarquico K-medias,
permitié agrupar y clasificar a las accesiones en tres
grupos y al interior de los mismos siete subgrupos.
Se advierte que en el grupo G1 Lasta, se identificaron
tres subgrupos de diferente variabilidad genética, los
subgrupos SG1, SG2, y SG3 que estan conformados
por 181, 56 y 208 accesiones, respectivamente
(Tabla 1).

Tabla 1. Perfil de siete subgrupos identificados en el germoplasma de cafiahua.

Promedios en siete subgrupos

Variables discriminantes G1: Lasta G2: Pampalasta G3: Saihua
SG1 SG2 SG3 SG4 SG5 SG6 SG7
Grano lechoso (dias) GLE 105 111 113 96 92 101 97
Madurez fisiolégica (dias) MF 157 164 164 123 123 143 140
Longitud de la hoja (cm) LH 2,9 3,0 29 1,4 2,0 2,4 2,2
Altura de planta (cm) AP 52,7 57,5 49,0 7,3 27,8 45,4 40,8
Diametro cobertura foliar (cm) DF 38,7 20,9 31,8 35,5 55,3 24,5 16,7
Rendimiento de grano (g.planta™) RGR 25,1 11,7 15,2 2,12 1,4 10,6 55
Rendimiento de broza (g.planta™) RBR 80,8 43,2 44,0 10,6 443 20,4 9,6
indice de cosecha IC 0,24 0,21 0,26 0,16 0,21 0,33 0,36
Diametro de grano (mm) DIG 1,10 1,04 1,07 0,97 1,04 1,08 1,07
Habito de crecimiento HC 2 2 2 1 1 3 3
Color de planta CPL 13 15 12 5 16 12 14
Color de perigonio CPG 7 6 9 8 5 12 11
Numero de accesiones 181 56 208 45 28 88 138
Porcentaje 243 7,5 27,9 6,1 3,8 11,8 18,5

Revista de Investigacién e Innovacion Agropecuaria y de Recursos Naturales, La Paz, vol. 3, n°2, pag. 15 - 22, Diciembre 2016 - ISSN: 2518-6868

19



Milton Pinto Porcel y Wilfredo Rojas

Variabilidad Genética de la Coleccion del Germoplasma de Cafiahua
(Chenopodium pallidicaule Aellen) de Bolivia

Estos subgrupos presentan las caracteristicas
propias del tipo Lasta (plantas altas, con hojas
grandes, con ciclo fenolégico tardio, pero con los
mayores rendimientos de broza y grano, sin embargo
presentan indices de cosecha regulares), pero se
diferencian por el diametro de cobertura foliar, por el
rendimiento de broza y por el rendimiento de grano
(Tabla 1y Figura 3). La mayor cantidad de accesiones
en estudio corresponden a estos tres subgrupos, y por
las caracteristicas que presentan, pueden incluirse
en trabajos de seleccién con el propodsito de usar el
material genético promisorio para la produccién de
grano y forraje.

El grupo G2 Pampalasta, se divide en los subgrupos
SG4 y SG5 conformados por 45 y 28 accesiones,
respectivamente. Estos subgrupos presentan
caracteristicas de las accesiones de cafahua
silvestre, que se diferencian por su mayor diametro
de cobertura foliar, menor altura de planta, y bajos

Dimensioén 2

en rendimiento de grano, broza e indice de cosecha
(Tabla 1). Se pueden utilizar como progenitores en
trabajos de mejoramiento genético con el propdsito
de obtener variedades precoces de cafiahua y
también se podrian usar como cobertura natural en
trabajos de recuperacion suelos degradados.

El grupo G3 Saihua, contiene al subgrupo SG6 con 88
accesiones y al subgrupo SG7 con 138 accesiones.
Estos subgrupos, se diferencian por el diametro de
cobertura foliar, rendimiento de grano y rendimiento
de broza. El aspecto erguido de las accesiones de
estos dos subgrupos son la expresiéon de su mayor
altura de planta y menor didmetro de cobertura foliar,
caracteristicas que son favorables para la siembra
en surcos, para la cosecha manual y mecanizada en
parcelas de producciéon. Ademas son accesiones que
por su aspecto compacto y erguido tienden a perder
poca cantidad de grano lo que influye en un mayor
indice de cosecha.

Dimension 1

| @ G1Lasta € G2 Pampalasta

O G3 Saihua

Figura 3. Distribucion espacial de las accesiones de cafiahua en tres grupos y siete
subgrupos identificados con la técnica K-medias.

Con la aplicaciéon del analisis discriminante multiple
se confirmd que en la coleccion de germoplasma
de cafahua existen tres grupos y siete subgrupos
de diferente variabilidad genética sobre un total de
744 accesiones analizadas. La Figura 4 muestra la
distribucién espacial de las accesiones clasificadas en
los siete subgrupos sobre las dos primeras funciones

discriminantes. Se advierte que los subgrupos SG1,
SG2, SG3, SG6 y SG7, que corresponden a los
grupos G1 Lasta y G3 Saihua, agrupan a un mayor
numero de accesiones de cafahua cultivada, las que
debido a esta caracteristica, se encuentran préximos
entre si, cercanas al origen.
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Figura 4. Distribucion espacial de siete subgrupos identificados en la coleccién de germoplasma
de canahua por la técnica del analisis discriminante multiple.

Estos resultados corroboran lo descrito en el Analisis
de Correspondencia Multiple donde se mostré que
los estados de las variables de las variedades del tipo
Pampalasta se encuentran también muy alejados del
origen, lo que nos indica que las canahuas silvestres
son diferentes a las cafahuas cultivadas. Esto
permite sugerir que podrian no corresponder a la
especie Ch. pallidicuale, y probablemente se trate de
otra especie del género Chenopodium. Para llegar
a una conclusion definitiva sobre estos resultados
preliminares, es necesario profundizar estudios
de tipo etnobotanico en areas de distribucion y
comunidades productoras, estudios taxondmicos,
citolégicos y moleculares que permitan rechazar o
aceptar esta hipotesis.

CONCLUSIONES

El analisis descriptivo evidencid6 una amplia
variabilidad genética en cuanto a ciclo fenoldgico,
tamafo de planta, cobertura foliar, rendimientos e
indices de cosecha. Las correlaciones establecidas,
permitieron identificar las variables agromorfolégicas
que son componentes del rendimiento y que facilitan
los procesos de seleccion.

Con los analisis de componentes principales y
componentes principales no lineal se establecid
que las variables mas discriminantes fueron grano
lechoso, grano pastoso, rendimiento de broza, ancho
de hoja, longitud de hoja, floracion, altura de planta,

diametro de tallo, madurez fisiolégica, rendimiento
de grano, diametro de cobertura foliar, nimero de
ramas y longitud de peciolo, color de perigonio, color
de tallo, color de planta y habito de crecimiento.

El analisis de correspondencia multiple, de
agrupamiento y discriminante multiple permitid
diferenciar y ratificar las caracteristicas propias de
accesiones de cafiahua cultivada (Lasta y Saihua) y
de cafahua silvestre (Pampalasta).

La variabilidad genética de la coleccién de canahua
esté distribuida en tres grupos y siete subgrupos. Los
subgrupos SG1, SG2 y SG31 con 445 accesiones de
tipo Lasta, de ciclo tardio con buenos rendimientos
de grano y broza que pueden ser utilizados en la
produccién de semilla y forraje; los subgrupos SG4
y SG5 con73 accesiones de cafiahua silvestre que
por su precocidad, porte bajo y amplia cobertura
foliar pueden utilizarse como cobertura natural en
suelos degradados; y los subgrupos SG6 y SG7 con
226 accesiones de tipo Saihua, de buena altura de
planta y estrecha cobertura foliar y pueden facilitar
la cosecha manual o mecanizada en parcelas de
produccion.
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