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RESUMEN

El cultivo de Lupinus mutabilis, conocido como tarwi, es una especie importante para la
seguridad alimentaria y la agricultura sostenible en los Andes debido a su alto valor nutricional,
contenido proteico y adaptacién a condiciones adversas; sin embargo, su potencial productivo
aun no ha sido completamente explotado por la falta de variedades mejoradas que combinen
caracteristicas bioquimicas y agronémicas deseables. En este contexto, el presente estudio
evalud 51 lineas promisorias F6 y F7 y 5 parentales de Lupinus mutabilis Sweet, con el fin de
identificar materiales genéticos superiores y evaluar el comportamiento de las lineas promisorias
F6 y F7 en comparacion con sus parentales para determinar el grado de mejora genética logrado,
se considero tres parametros clave: biometria, fenologia y morfologia. Ademas. El experimento
se llevo a cabo bajo un disefio experimental Alfa Latice (8x7), con dos repeticiones, lo que
permitié controlar la variabilidad ambiental y aumentar la precisién de las evaluaciones. Se
analizaron 13 parametros relacionados con caracteristicas agronomicas, tales como altura del
eje central, nimero de ramas, dias a floracion y rendimiento de grano, entre otros, siguiendo
protocolos estandarizados para garantizar la consistencia de los datos. Los andlisis estadisticos
incluyeron analisis de varianza (ANOVA), grafico de cajas y prueba de Tukey al 5%. Los
resultados obtenidos identificaron a la linea promisoria LP13 (andxd31) como la mejor con una
ponderacidn de 20, sobresaliendo en los parametros nimero de vainas en los 6rdenes, peso en
gramos en los érdenes, nimero de vainas total y rendimiento promedio, destacando un claro
avance respecto a sus progenitores y evidenciando el éxito del proceso de mejoramiento
genético. En la comparacion realizada de las lineas promisorias con los parentales, el unico
progenitor que se destacé fue el PROINPA Ceja Café con una ponderacion de 15. Se recomienda
continuar con la evaluacion de las lineas promisorias LP13 (andxd31), LP3 (andxd7), LP47
(100xd13) y LP34 (11xd6), en nuestro campus Yy en diferentes ambientes para validar su

estabilidad y adaptabilidad.
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Author:
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ABSTRACT

The cultivation of Lupinus mutabilis, known as tarwi, is an important species for food security
and sustainable agriculture in the Andean area due to its high nutritional value, protein content,
and adaptation to adverse conditions; however, its productive potential has not yet been fully
exploited because of the lack of improved varieties that combine desirable biochemical and
agronomic characteristics. Therefore, this study evaluated 51 promising F6 and F7 lines and 5
parental lines of Lupinus mutabilis Sweet, to identify superior genetic materials and evaluate the
behavior of the promising F6 and F7 lines compared to their parents to determine the degree of
genetic improvement achieved; three key parameters were considered: biometry, phenology,
and morphology.
In addition, the experiment was carried out under an Alfa Lattice experimental design (8x7),
with two repetitions, which allowed controlling environmental variability and increasing the
precision of the evaluations. 13 parameters related to agronomic characteristics were analyzed,
such as the height of the central axis, number of branches, days to flowering, and grain yield,
following standardized protocols to ensure data consistency.
Statistical analyses included analysis of variance (ANOVA), box plot, and Tukey test at 5%.
The results obtained identified the promising line LP13 (andxd31) as the best with a weight of
20, standing out in the parameters number of pods in the orders, weight in grams in the orders,
total number of pods, and average yield, highlighting a clear advance concerning its parents and
evidencing the success of the genetic improvement process. In the comparison made of the
promising lines with the parents, the only parent that stood out was PROINPA "Ceja Café,"
which weighed 15. It is recommended to continue with the evaluation of the promising lines
LP13 (andxd31), LP3 (andxd7), LP47 (100xd13), and LP34 (11xd6) on our campus and in

different environments to validate their stability and adaptability.
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2 INTRODUCCION

El chocho (Lupinus mutabilis) es una leguminosa de grano comestible domesticadas desde
épocas preincaicas por las culturas antiguas del nuevo mundo que estaban en América del Sur
en las regiones andinas de Per(, Bolivia, y Ecuador es una planta nativa que ha sido cultivada
tradicional mente y sus formas de conservacion y utilizacion aun conservan conocimientos
ancestrales que son transmitidos por generaciones. A lo largo de los afios, el chocho a sido un
elemento importante en la dieta de comunidades andinas tiene varios nombres comunes como
tauri, tarwi y chocho (Chalampuente Flores, 2021) (Rodriguez-Ortega et al., 2023).

Su importancia radica en que las semillas que se obtienen son usadas en la alimentacion humana
ocupando los primeros lugares entre alimentos nativos con elevado contenido de proteinas y
aceites (Jacobsen & Mujica, 2006), el Lupinus mutabilis es considerando el grano de mayor
calidad entre todos los lupinos que se cultivan a nivel mundial el contenido de proteinas que
posee oscila entre el 44 % y el 51 % y un contenido de aceites del 18% asimilandose a la soja
en términos de valor nutricional y potencial industrial (Gulisano et al., 2019)

Ademas, el cultivo de chocho aporta esencialmente en la conservacion y sostenibilidad de
sistemas agroecoldgicos de partes altas, gracias a que los nédulos que tienen sus raices por la
bacteria Rhizobium fijan entre 120 y 160 kg ha -1 de Nitrogeno (N) en el suelo por afio
mejorando asi la fertilidad del suelo y reduciendo la utilizacion de fertilizantes sintéticos.
(Jacobsen & Mujica, 2008).

Sin dejar de lado la amplia adaptacion ecolégica en grandes altitudes y condiciones duras, en
climas templados y frios asi también como su capacidad de crecer en suelos poco fertiles como
se presentan en la zona andina (Gulisano et al., 2019), ademas (Chalampuente Flores, 2021)
comenta que el chocho o tarwi posee una gran variabilidad genética lo que facilita su mejora a
través de seleccion de lineas con caracteristicas deseables.

Todos estos aportes que brinda esta leguminosa han despertado el interés de la Unidn Europea
y diversos centros de investigacion internacional y se podria decir que el chocho tiene la
posibilidad de trascender las frontera andinas (Gulisano et al., 2019) y existen varias

investigaciones en la que la gran variabilidad genética en el germoplasma del chocho ha



permitido seleccionar plantas con caracteristicas deseadas como altura de planta, nUmero de
vainas, resistencia a algunas plagas y enfermedades y en el rendimiento por varios afios
obteniendo variedades y lineas promisorias de este cultivo (Rodriguez-Ortega etal., 2023) Por
tal razon el objetivo de la siguiente investigacion es evaluar, seleccionar y comparar con los
parentales a las mejores lineas promisoras de chocho que se han ido obteniendo durante ya
varios afnos por parte del programa de leguminosas del Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias y Recursos Naturales, utilizando métodos de hibridacion y seleccion por pedigri.

3 JUSTIFICACION

Lupinus mutabilis, es un grano andino comestible tan beneficioso en varios aspectos y muy
importante en las regiones andinas de Ameérica del sur, por su alto valor nutricional y la gran
capacidad de adaptabilidad en diferentes condiciones agroclimaticas (Clements et al., 2008) por
tal razon trabajar en su mejoramiento genético a través de la identificacion de lineas promisoras
ayudaria a que el cultivo se pueda tecnificar, ademas de aumentar su productividad
(RodriguezOrtega et al., 2023).

Y es que a pesar de su gran aporte y potencial Lupinus mutabilis enfrenta varios desafios y
limitaciones ya que es ignorada por el campo de la investigacion y la industria debido a su baja
importancia econdmica en el mercado mundial (Gulisano et al., 2019) sin embargo los esfuerzos
de mejoramiento en curso se han ido enfocando en objetivos como desarrollar variedades de
alto rendimiento, resistentes a las enfermedades y aptas para la cosecha
mecanizada.(Rodriguez-Ortega et al., 2023)

Esta investigacion permitira identificar y caracterizar lineas promisorias de chocho F6 Y F7 con
las mejores caracteristicas morfologicas, biométricas y fenoldgicas, tomando en cuenta las
sugerencias para mejoramiento de (Gulisano et al., 2019). Los resultados aportaran a las
investigaciones que contintan los programas de investigacion por parte del Instituto Nacional

de Investigaciones Agropecuarias.

4 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1 Beneficiarios directos
Los beneficiaros directos de presente proyecto de investigacion son el Instituto Nacional De
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y la Universidad Tecnica De Cotopaxi

4.2 Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos son los agricultores de la provincia de Cotopaxi

5 PROBLEMATICA



El chocho enfrenta varios desafios que no permiten que este cultivo deje de considerarse
subvalorado y es que a pesar de su alto valor no es cultivado ampliamente en su regién natal, su area
de produccion aproximada es de 6.000 ha a pesar de que su area aprovechable es de 45.000
(Rodriguez-Ortega et al., 2023), (Lépez Guerrero et al., 2023).

En la actualidad sigue siendo un cultivo poco estudiado, incorrectamente caracterizado y
subutilizado, una de las limitaciones es la presencia de alcaloides toxicos que tienen sus
semillas, ademas que enfrenta varios retos agronémicos ya que no existen variedades de alto
rendimiento y que sean aptas para la cosecha mecanizada por su forma indeterminada de crecer.
(Gulisano et al., 2022)

De igual manera presenta susceptibilidad a enfermedades como la antracnosis que pueden
afectar a la mayoria de partes de la planta,(Falconi & Yanez-Mendizébal, 2022) sin embargo si

se realiza una desinfeccion correcta de semilla en conjunto con practicas integradas, como la

rotacion de cultivos se puede evitar. (Guilengue et al., 2022)

6 OBJETIVOS
6.1 Objetivo General
Evaluar 51 lineas promisorias F6 Y F7 y 5 parentales de chocho (Lupinus mutabilis
Sweet) en la localidad de Salache - Cotopaxi.

6.2 Objetivos Especificos Seleccionar las mejores lineas promisorias de chocho en relacion a
los parametros

fenoldgicos, morfoldgicos y biométricos

Comparar las mejores lineas promisorias de chocho con las lineas parentales que
presenten resultados significativos

7 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

OBJETIVO ACTIVIDADES METODOLOGIA RESULTADOS
ESPECIFICO




Seleccionar las
mejores lineas
promisorias de
chocho en
relacion a los
pardmetros
fenoldgicos,
morfoldgicos y

biométricos

Labores

culturales

Siembra del
cultivo

Toma de datos:
Selecciony
etiquetado de 5
plantas de la
mitad por
unidad
experimental
Analizary
ponderar a las
lineas
promisorias
segun los
parametros
fenoldgicos,
morfoldgicos y
biométricos
Seleccionar la
mejor o las
mejores lineas
promisorias

Se establecera en un
Disefio Alfa Latice 8
tratamientos x 7
blogues, con dos

repeticiones

Basado en un modelo
de analisis de
varianza ADEVA

Variables

Inicio de floracion eje
central

Numero de ramas
principales

Numero de vainas eje
central 'y ordenes
Dias a la madurez eje
central 'y ordenes
Altura eje central

Altura del pedunculo

Base de datos con
sus respectivos
calculos,
promedios de cada
dato tomado.
Datos en los que
se visualiza
diferencias
significativas 0 no
entre las lineas

promisoras




Comparar las 0 Elaborar un | Ponderacion asignada | Determinar la
cuadro en el que

mejores lineas
se encuentre las

segun criterios de

promisorias de mejores lineas | seleccion por
chocho con las seleccionadas y | caracteresde 1 a5
. verificar Si
lineas . .| donde 1 no es
existe algin
parentales que parental  entre relevante y 5 es muy
presenten ellas relevante
resultados

significativos

Tabla 1 Sistema de tareas en relacion a los objetivos.

Elaborado por: Del Rosario Gabriela

8 FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICO

8.1 Introduccion al cultivo de chocho (Lupinus mutabilis)
En el mundo el género lupinus cuenta con un sin nimero de especies las cuales pueden ser
anuales, bienales y perennes, las especies del mediterraneo de este género son considerados
importantes en la economia y en su aporte a la fertilidad del suelo.(Acko et al., 2023) De igual
manera en la zona andina existe una gran variedad genética de cultivos andinos, uno de ellos
es el chocho (Quelal Tapia, 2019). Esta leguminosa comestible fue cultivada desde épocas
preincaicas, evidencia de semilla encontrada en tumbas de diferentes culturas y se pudo
identificar que las culturas que conocian de este grano aplicaban procesos de maceracion y
lavado para eliminar los alcaloides y permitir que este producto pueda ser
consumible.(Chalampuente Flores, 2021)
El chocho andino es un cultivo de gran importancia mundial, y (Jacobsen & Mujica, 2008)
comentan que es originario de la zona andina de América del Sur y es el Gnico tipo americano
del género Lu-pinus domesticado y cultivado desde Colombia hasta el norte de Argentina. Es
conocido como tarwi, tauri, Andean lupin, chuchus muti dependiendo del lugar en el que se
encuentre (Quelal Tapia, 2019)
Segun (Jacobsen & Mujica, 2008) la mayor produccion de lupino de los andes se encuentra en
la region andina de América del sur donde se puede aumentar la produccion y desarrollar
mercados. Ecuador es el que méas ha realizado seguido de Peru y Bolivia, tal es el caso que

comenta que el lupinus es considerado un cultivo menor, pero con mayor potencial.
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Grafico 1. Distribucion de Lupinus mutabilis S. georreferenciados Fuente:

(Chalampuente Flores, 2021)

En el Ecuador existe alrededor de 45000 ha con potencialidad para este cultivo ubicados en la
provincia de Pichincha, Imbabura, Tungurahua, Chimborazo, Cotopaxi y el Carchi (Lépez
Guerrero et al., 2023) y es de gran importancia en sistemas agricolas que son utilizados para la
subsistencia ya que contribuye a la generacién de ingresos econdémicos y la seguridad
alimentaria de la poblacion especialmente a rural. (Huaringa-Joaquin et al., 2023)

La superficie sembrada de chocho en el afio 2015 fue de 7825.59 ha con una produccion de
3217.49 t este fue un rendimiento bajo para (L6pez Guerrero et al., 2023) ya que menciona que
uno de los factores que influye es la falta de conocimiento de los productores sobre el manejo
optimo del cultivo.

Sin embargo posee una importancia agroecoldgica fundamental ya que tiene un sistema
radicular que fija nitrogeno atmosferico mejorando la fertilidad del suelo.(Lopez Guerrero et
al., 2023), mediante una relacion simbidtica con las bacterias en el suelo, asi reduciendo el uso
de fertilizantes sintéticos, es por ello que es utilizado en précticas de agricultura sostenible en
sistemas de rotacion de cultivos (Biswas et al., 2023)

El chocho se puede adaptar a zonas agroecoldgicas y zonas secas con temperaturas de 7 y 14
°C ademas el suelo recomendado para su siembra es el arenoso y franco arenoso con ph de 5,5

y 7,6 (Peralta I. & Caicedo V., 2000)

8.2 Caracteristicas botanicas y morfoldgicas del chocho



Algunas caracteristicas botanicas que posee la planta es que posee una raiz pivotante y sus
ramificaciones poseen nddulos fijan nitrogeno, su tallo es cilindrico con un promedio de altura
de 1,8 m, tiene hojas de tipo digitada, sus inflorescencias formadas por pétalos de varios colores
pendiendo la variedad y por ultimo las vainas o frutos de 5 a 12 cm, que en su interior contienes

de 3 a 9 granos con colores variados desde blanco hasta negro. (Quelal Tapia, 2019)

Indeterminate Semi-determinate Determinate
(mono-stem)

FIGURA 2 | Di formas de imi del.

Grafico 2. Formas de crecimiento de Lupinus mutabilis

Fuente: (Gulisano et al., 2019)
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Grafico 3. Variacion fenotipica de flores y semillas de L. mutabilis

Fuente: (Gulisano et al., 2019)

8.3 Historia del mejoramiento genético en chocho
Desde ya varias décadas se han realizado trabajos de investigacion cientifica en especies

altoandinas “olvidadas” en las que su centro de origen y domesticacion es la zona andina en
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paises como Bolivia, Pert y Ecuador uno de estos denominados cultivos andinos es el chocho
o tarwi. (Peralta I. et al., 2015)

Sin embargo el género lupinus cuenta con 300 a 400 especies con varios centros de diversidad,
y presenta una gran variabilidad genética y morfolégica ya que tienen una amplia adaptacién
ecologica en la zona andina, (Chalampuente Flores, 2021)

En el mundo se cultivan actualmente 4 especies de lupinus: L. albus L., L. angustifolius L., L.
luteus L. y L. mutabilis Sweet., las cuales han sido mejoradas para el consumo de animales y
humanos. (Lagunes-Espinoza et al., 2012)

Las caracteristicas que se desean conseguir en chocho segun (Gulisano et al., 2019) y
(Rodriguez-Ortega et al., 2023) son la precocidad, arquitectura de la planta, rendimiento,
adaptacion, color de la semilla, contenido de alcaloides, contenido de proteinas y aceites y
tolerancia a la antracnosis.

Sin embargo este cultivo sigue siendo muy poco estudiado ya que posee una historia de
mejoramiento muy joven y fragmentada (Gulisano et al., 2019)

El mejoramiento genético en esta leguminosa para fines comerciales se ha realizado
seleccionando de manera masiva a variedades autdctonas locales y adaptandolas a entornos
especificos asi liberando y seleccionando al menos 25 ecotipos en 40 afios (Rodriguez-Ortega
etal., 2023)

El instituto nacional de investigaciones agropecuarias (Iniap) crea en 1967 un programa que
encaminado a encontrar nuevas fuentes de proteina para la alimentacion humana y fija su
enfoque en cultivos como el chocho y en 1975 el Programa de Leguminosas y Granos Andinos
de la Estacion Experimental Santa Catalina comienza la recoleccion y creacion del banco de

germoplasma. (Peralta 1., 2016)

8.4 Fases de mejoramiento genético
8.4.1 Conceptos de mejoramiento en leguminosas
Es muy necesario conceptualizar y tener claro que es mejoramiento, y (AgroSpray, 2021) nos
da a conocer que es la union de varias operaciones que nos permiten fijar caracteristicas optimas

de genotipo y que a través de una poblacion se obtiene otra con la capacidad de reproducirse.

8.4.2 Seleccion de lineas: criterios y métodos
Las leguminosas poseen la caracteristica de tener varios impactos en el mundo ya sea utilizados
para la alimentacién humana o animal, como materia prima o como renovador de suelo (Biswas

et al., 2023). A pesar de los varios beneficios que posee, la produccién de leguminosas es
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obstruida por factores externos que limitan su rendimiento o dafian tejidos de la planta.
(Limenie, 2025)

Sin embargo, la mejora genética a revolucionado la productividad minimizando los problemas
que las leguminosas poseen (Limenie, 2025). Y se ha podido evidenciar notables avances en la
genética, gendmica y mejoramiento de esta familia, algunas de las técnicas de mejoramiento en
leguminosas destacadas mencionadas por (Biswas et al., 2023) y (Rodriguez-Ortega et al.,
2023) son:

8.4.21  Mejoramiento hibrido
El método de reproduccion hibrida trata sobre el cruzamiento de poblaciones de lineas puras
genéticamente diferentes y asi obtener una progenie hibrida también conocida como (F1) que
muestra atributos superiores debido a la heterosis.(Zhang & Wang, 2023). Ademas, con este
método se reduce cruzas innecesarias optimizando las estrategias de reproduccion. (T &
Hampannavar, 2018)

8.4.2.2  Mejoramiento participativo por planta
El mejoramiento participativo por planta o fitomejoramiento participativo se basa en la
participacion de los agricultores para realizar procesos de mejoramiento tomando en cuenta las
condiciones o preferencias que ellos tengan de tal manera que los dos actores tanto Fito
mejorador y agricultor trabajen de manera conjunta. (Moreno et al., 2009)

8.4.2.3  Seleccion gendmica

El mejoramiento realizado por la seleccion gendmica (GS) es un método en el que se utiliza los
datos de los marcadores de todo el genoma y asi conocer si tiene alguin valor genético el
individuo y el potencial que abordan los rasgo a lo largo de todo su ADN.(Varshney et al.,
2017)

8.4.2.4  Seleccion asistida por marcadores
La seleccion asistida por marcadores (MAS) analiza Unicamente los marcadores que tiene
alguna relacién con algunos aspectos de interés que se tenga y asi poder seleccionar lineas con
alelos superiores y desarrollar unas lineas mejoradas a pesar de ello esta limitado a aspectos

simples ya que no maneja rasgos completos.(Varshney et al., 2017)

8.4.25  Seleccion masal
El método de seleccion masal 0 masiva consiste en seleccionar a los individuos que tengan los
mejores rasgos que se desean obtener de una poblacidn considerando los rasgos fenotipicos y
de tal manera mejorando las caracteristicas deseables a lo largo de generaciones.(El-Shaieny,
2017)
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8.4.2.6  Seleccion mediante el método de pedigri
La seleccion de pedigri o el método genealdgico es una técnica que utiliza la ascendencia de
manera individual y asi tomar decisiones de reproduccion informadas de tal manera que se

mejoran los rasgos a lo largo de las generaciones.(El- Seidy et al., 2023)

F6-F8

- [3]]

Grafico 4. Método de pedigri utilizado en el programa de mejoramiento del INIAP. Fuente
(Rodriguez-Ortega et al., 2023)

8.4.3 Proceso de avance generacional: Lineas F6 YF7
Entre los afios 2017 y 2018 el Programa de Leguminosas y Granos Andinos (PRONALEG) del

INIAP empieza a realizar cruzamientos entre el parental masculino gque tiene bajo contenido de
alcaloides y 6 parentales femeninos con alto contenido de alcaloides. (Agropecuarias &
Andinos. (Ecuador), 2022)

Parental Descripcion Nivel de
alcaloides!
INIAP 450 Variedad mejorada del INIAP Alto

Andino
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LFR9 . . Alto
Lineas promisorias generadas

LFR11 en el PRONALEG Alto

Proinpa Variedad donada al INIAP por Bajo

el PROINPA-Bolivia

Acc 2668 Accesiones seleccionadas vy Alto
Acc 2729 purificadas del banco de Alto
germoplasma de Lupinus del
INIAP

Tabla 2. Parentales de chocho que fueron cruzadas en los afios 2018 y2019
Fuente: (Agropecuarias & Andinos. (Ecuador), 2022)

Las poblaciones resultantes de los 7 genotipos de chocho (Tabla 1) han sido evaluadas en campo
en la EESC-INIAP aproximadamente por 3 y 4 afios y se obtuvieron 6 poblaciones segregantes
(Tabla 2)(Agropecuarias & Andinos. (Ecuador), 2022). Las nuevas poblaciones fueron llevadas

mediante el método genealdgico o de pedigri.(Rodriguez-Ortega et al., 2023)

Cruza ID de la Filial
Poblacion
INIAP 450 Andino x Proinpa  ANDxd Fs
LFR9 x Proinpa FR9xd Fa
LFR11 x Proinpa FR11xd Fa
Acc 2668 x Proinpa a100xd =
Acc 2729 x Proinpa al5ixd Fa
Acc 12010 x Proinpa a223xd Fa

Tabla 3. Poblaciones de chocho evaluadas en el afio 2022.

Fuente: (Agropecuarias & Andinos. (Ecuador), 2022)
8.4.4 Avances genéticos previos en Lupinus mutabilis

8.5 Manejo agronémico del Chocho
(Acko et al., 2023) nos comenta que en el manejo agrondmico adecuado de chocho se debe

tener algunas consideraciones como seleccionar las especies apropiadas de acuerdo al tipo de



14

suelo, el ph, preparacion del suelo aplicando abonos y realizar rotaciones para evitar la
polinizacién y enfermedades
8.5.1 Requerimientos agroclimaticos para cultivar chocho

8.5.1.1  Textura del suelo
En el caso de la especie andina L. mutabilis requiere de algunos factores importantes, uno de
ellos es la textura del suelo que segun (Peralta I. et al., 2008) debe ser franco arenosa o arenosa
con un buen drenaje y un ph de 5.5 a 7 para evitar acumulacion de agua.

8.5.1.2  Precipitacién
El chocho es recomendado cultivar entre precipitaciones de 300 a 600 milimetros anuales y
altitudes ubicadas entre los 2600 y 3400 msnm.(Peralta I. & Caicedo V., 2000)

8.5.1.3  Altitud
Esta leguminosa es cultivada en zonas agroecoldgicas situadas entre los 2800 y 3400 m de altitud

especificamente en zonas de la Sierra ecuatoriana(Lopez Guerrero et al., 2023)

8.5.1.4  Epoca de siembra
La época de siembra va a variar de acuerdo a la localidad, si se trata de variedades nativas en la
cual el ciclo del cultivo es de 10 a 12 meses (Lopez Guerrero et al., 2023) sugiere sembrar en
octubre a noviembre y si se trata de variedades mejoradas que tienen un ciclo mas corto el
mismo autor recomienda sembrar de diciembre a marzo.

8.5.2 Generalidades en el manejo del cultivo

8.5.2.1  Preparacion del suelo
Para poder preparar el suelo es muy importante tener en cuenta la topografia, que cultivo se
establecié anteriormente y que tipo de suelo presenta ya que (Peralta I. et al., 2014) comenta
que en suelos arenosos con dos pasadas de rastra es suficiente para realizar el surcado, pero si
se trata de suelos mas pesados es necesario arar cruzar y rastrar para poder realizar el surcado

8.5.2.2  Siembra
Para un sistema de unicultivo la siembra puede ser de manera manual y mecanica, pero con

diferentes aspectos como se muestran a continuacion.(Peralta I. et al., 2014)

Distancia Distancia # de semilla| Plantas x ha | Cantidad de

entre surco entre sitio por sitio esperadas semilla/ ha
Manera 60 0 80 cm 30 cm 3 170.000 0| 53 0 40 kg/ha
manual 127.000
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Manera 60 080 cm 20 cm 2 167.000 0| 52 0 38 kg/ha
mecénica 125.000

Tabla 4. Tipos de siembra. Elaborado por: Del Rosario Gabriela Fuente :(Peralta I. et al., 2014)

La profundidad de siembra depende de aspectos como el tamafio de la semilla y el tipo de suelo,
ademas en el caso de suelos més pesados la profundidad debe ser mas superficial que en suelos
ligeros. (Acko et al., 2023)

8.5.2.3  Rotacion de cultivos
Consiste en la siembra sucesiva de diferentes cultivos en un mismo lugar, es considerada una
practica de conservacion tradicional de los suelos, dirigida a recuperar y mantener su fertilidad
(Lopez Guerrero et al., 2023). Ademas ayuda a evitar complicaciones en el cultivo como
pudriciones de la raiz que son causadas por hongos del suelo y para disminuir la presencia de
plagas; es recomendable rotar con cereales, quinua, hortalizas y tubérculos (Peralta I. et al.,
2014)

8.5.3 Plagas y enfermedades

El genero lupinus es muy susceptible a infeccion por diversos patdgenos es por ello que se
sugiere considerar la practica de rotacion de cultivos (Acko et al., 2023). A continuacion se
muestra algunas plagas y enfermedades muy comunes en el género lupinus especificamente en
Lupinus mutabilis.(Peralta I. et al., 2014)

8.5.3.1 Plagas

85311 Mosca de la semilla (Delia platura Meigen)
Como su nombre lo menciona ataca a la semilla de lupinus y este dafio puede ser total
especificamente en la emergencia de la planta, limitando demasiado su rendimiento y
ocasionando perdidas(L6épez Guerrero et al., 2023)

8.5.3.1.2 Cutzo (Barotheus castaneus)
Este insecto en su etapa adulta realiza tuneles profundos con su patas y ovipositan los huevos,
los que después se convierten en larvas que se alimentan del sistema radicular de las plantulas,
causando dafio en las fases iniciales del desarrollo vegetativo, cortandolos a la altura del cuello
(L6pez Guerrero et al., 2023)

8.5.3.1.3 Chinche (Rhinocloa sp).
Este hemiptero tiene un aparato bucal picador chupador provocando severos dafios en las hojas,
peciolos y flores ya que este insecto succiona la sabia de la hoja de tal manera que se atrofia

por y produce decoloracion(Lopez Guerrero et al., 2023)
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8.5.3.14 Barrenador del apice (Diptera: Anthomyiidae )
Este tipo de moscas son de color negro y franjas de color gris, en este caso las hembras depositan
los huevos en el apice de la planta, el ataque de este patdgeno empieza cuando la planta alcanza
los 20 y 30 cm atrofiando el crecimiento normal del tallo principal (Lépez Guerrero et al., 2023)

8.5.3.1.5 Barrenador del tallo (Melanagromyza sp.)

Esta mariposa pequefia deposita sus huevos en la base de la planta, la larva se introduce en el
tallo y cubre el orificio con una seda, si el ataque es severo crecimiento se ve afectado ademas
de producir marchitamiento e inclusive enanismo (Moreno et al., 2009)
8.5.3.16 Trips (Frankliniella sp.)

Se encuentran dentro de las flores y en el envés de las hojas, este insecto raspa tanto flores y
hojas y asi consumiendo la savia, transmitiendo enfermedades virales y afectando a los 6rganos
de reproduccion de las plantas por ende afectando a la formacién de vainas (Moreno et al.,
2009)

8.5.3.1.7 Polilla del chocho (Crocidosema aporema)

Es una larva que se alimenta del grano cuando la cosecha no se realiza a tiempo, ya que por lo
general no se cosecha la parte baja hasta que la parte media se encuentre madura (LOpez
Guerrero et al., 2023)

8.5.3.2 Enfermedades

8.5.3.2.1 Antracnosis (Colletotrichum acutatum)
Es causada por un hongo y es una de las enfermedades mas importantes en el cultivo de chocho
ya que ocasiona pérdidas en el rendimiento inclusive del 100 % cuando existen épocas de alta
precipitacién, es transmitida a través de la semilla y en campo se dispersa con la lluvia, viento,
insectos y herramientas (Lopez Guerrero et al., 2023). Los sintomas se presentan en tallos hojas,
inflorescencias, vainas y semillas, como manchas deformes cloréticas de tonalidad rojiza y

arrugamiento (Moreno et al., 2009)

8.5.3.2.2 Quemado del tallo (Ascochyta sp.)
Los sintomas son similares a la antracnosis pero el hongo Ascochyta provoca manchas de color
negro tal cual si estuviera quemado y en medio de la mancha presenta una esporulacion de color
blanco (Moreno et al., 2009).

8.5.3.2.3 Cercosporosis (Cercospora sp.)
Es un hongo que provoca manchas foliares circulares de 2 cm en el chocho causando defoliacion
en toda la planta y lesiones en tallos vainas y frutos, en condiciones de altas temperaturas puede
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llegara a ser destructiva, dispersandose por el viento, salpicado por luvias o en semilla infectada
(Moreno et al., 2009)

8.5.3.24 Roya (Uromyces lupini)
Esta enfermedad no afecta a gran escala el rendimiento ya que presenta ataques tardios, se
pueden presentar al inicio de la floracion causando dafios en vainas verdes, se caracteriza por
ser un polvillo de color anaranjado inicialmente aparecen pequefias pustulas, pero se pueden

extender provocando secado (Lépez Guerrero et al., 2023)

8.5.3.25 Pudricion de la raiz
El chocho tiende a ser muy susceptible a dafios ocasionados por Rhizoctonia solani, Fusarium
oxysporum, Phythium sp. y Sclerotinia sclerotiorum hongos que se encuentran en el suelo sin
embargo estas pueden ser prevenidas utilizando semilla de calidad, rotando cultivos y evitando

encharcamientos. (Lopez Guerrero et al., 2023)

9 HIPOTESIS
Ha: Las lineas promisorias F6 y F7 presentan diferencias estadisticas significativas entre ellas y
son mejores que las lineas parentales
Ho. Las lineas promisorias F6 y F7 no presentan diferencias estadisticas significativas entre ellas

y no son mejores que las lineas parentales

10 METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL
10.1 AREA DE ESTUDIO

La evaluacion y seleccion de las lineas promisoras obtenidas de la Estacién Experimental Santa
Catalina, se realizo en la Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC), en la Unidad de Desarrollo
Iniap- Cotopaxi ya que segun (Quelal Tapia, 2019) la provincia de Cotopaxi es uno de los
centros de mayor produccién con un 48% a nivel nacional lineas promisoras en la provincia
para su produccion sin embargo un aspecto a considerar es la cantidad de agua que recibe el
cultivo de chocho durante su ciclo ya que es determinante para la arquitectura de la planta, lo
que esté relacionado con la altura, nimero de ramas y nimero de ordenes de ramas y por ende

su rendimiento.
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Gréfico 5. Ubicacion geografica de la localidad en las que se instalara el ensayo de lineas de

chocho
10.2 Datos meteoroldgicos del area de estudio
Provincia: Cotopaxi
Canton: Latacunga
Parroquia: Eloy Alfaro
Universidad Tecnica

Sitio: de Cotopaxi
Altitud: 2757 m
Latitud: 00°947" N
Longitud: 78° 719 E

Pluviosidad®*: 480 mm

Tabla 5. Datos meteoroldgicos del area de estudio
Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia — INAMHI, s/f)

El ensayo se implemento el 29 de febrero de 2024

10.3 Factores en estudio Lineas

promisorias de chocho.

10.4 Tratamientos
Los tratamientos resultaran de la combinacion de las de 51 lineas de chocho mas los cinco
testigos (Tabla 6) con la localidad presentada de la (Tabla 5). Los testigos son los parentales
de los cruzamientos que iniciaron en el afio 2018
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Tabla 6. Lineas F6 Y F7 de (Lupinus mutabilis) a ser evaluadas

Elaborado por: Del Rosario Gabriela

(0] (0] (0]
£ | 450 5 5 5 2
S | Andino g § g =
= Z = Z | Accession| =2
X FRO x FR 11 x 100 x
Proinpa Proinpa Proinpa Proinpa
Nro. (Fé) Nro. (F6) Nro. (Fe6) Nro. (F6) Testigos
INIAP 450
Andino**
1/ LP1 |andxdl 20| LP20 | 9xd1 32 |LP32 | 11xd2 44| LP44 | 100xd4 Tl
2| LP2 | andxd3 21| LP21 | 9xd5 33 |LP33 | 11xd4 45| LP45 | 100xd7 T2 FR 11%**
3| LP3 | andxd7 22| LP22 | 9xd6 34 | LP34 | 11xd6 46| LP46 | 100xd8 T3 FR O**
Accesion
100**
4| LP4 | andxd9 23| LP23 | 9xd15 35 |LP35 | 11xd9 47| LP47 | 100xd13 | T4
LP5 |andxd10| 24|LP24 |9xd19 36 | LP36 | 11xd10 48| LP48 | 100xd16 | T5 Proinpa*
6| LP6 |andxdl1l| 25| LP25|9xd24 37 |LP37 | 11xd15 49| LP49 | 100xd17
7| LP7 | andxd13| 26| LP26 |9xd26 38 | LP38 | 11xd18 50| LP50 | 100xd19
151xD
sép2
8| LP8 | andxd17 27 | LP27 | 9xd27 39| LP39 | 11xd19 51| LP51
9| LP9 | andxd19 28| LP28 | 9xd33 40 | LP40 | 11xd22
10| LP10 | andxd20| 29| LP29 | 9xd34 41 | LP41 | 11xd23
11| LP11 | andxd24 | 30| LP30 | 9xd35 42 | LP42 | 11xd28
12 | LP12 | andxd29| 31 |LP31 |9xd39 43 | LP43 | 11xd29
13| LP13 | andxd31
14 | LP14 | andxd38
15| LP15 | andxd39
16 | LP16 | andxd41
17 | LP17 | andxd42
18 | LP18 | andxd48
19| LP19 | andxd51
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La unidad experimental para la localidad de la Universidad Técnica de Cotopaxi estara
constituida por una parcela de 1 surco de 2 m de longitud, separados a 0.7 m. con 2

repeticiones.

Gréfico 6 Ensayo implementado en campo. Elaborado por: Del Rosario Gabriela

10.5 Disefio experimental y andlisis de datos
Se establecera en un Disefio Alfa Latice 8 x 7, que se caracteriza por tratamientos alojados al
azar sobre las unidades experimentales teniendo un solo conjunto de estos por ello es conocido
como un disefio de bloques incompletos (Gabriel et al., 2020) con dos repeticiones

10.6 Variables y métodos de evaluacion
Para la evaluacion de todas las variables se tomarén al azar 5 plantas de la parte central de cada
surco y se registraran los siguientes datos siguiendo la metodologia de (Gulisano et al., 2022)
10.6.1 Dias al inicio de la floracion del eje central:
Registro del nimero de dias después de la siembra, hasta que las pantas presenten las primeras
flores en el eje central.
10.6.2 NUmero de ramas primarias
Consiste en dividir a la planta de chocho en estratos (Figura 1); las ramas del primer orden son
aquellas que se originan a partir del tallo principal, las de segundo orden, se originan de las
ramas de primer orden y las de tercer orden, nacen de las ramas del segundo orden. Se

realizara en el estado de madurez fisioldgica (Rodriguez et al., 2024).

Tallo principal

Ramas de primer orden

Ramas de segundo orden

Ramas de tercer orden
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Gréfico 7. Orden de las ramas en plantas de chocho de acuerdo al color de la descripcidn del cuadro.

Fuente (Agropecuarias & Andinos. (Ecuador), 2022)

10.6.3 NUmero de vainas en el eje central:
Se cuantificara el nimero de vainas del eje central en el estado de madurez fisioldgica.
10.6.4 NUmero de vainas por 6rdenes de las ramas de la planta:
En el estado de madurez fisioldgica, se cuantificara el nimero de vainas presenten en ramas de
primer, segundo Yy tercer orden (Figura 1).
10.6.5 Dias a la cosecha del eje central:
Se contabilizaran los dias transcurridos desde la fecha de siembra hasta cuando el eje central se
cosecha.
10.6.6 Dias a la cosecha de ordenes:
Se contabilizard los dias transcurridos desde la siembra hasta la cosecha de los 6rdenes establecidos.
10.6.7 Rendimiento de grano del eje central:
Luego de la cosecha, trilla y limpieza del grano, se registrard en gramos, el rendimiento de grano
y se lo reportara como rendimiento por planta.
10.6.8 Rendimiento de grano por 6rdenes de las ramas:
Luego de la cosecha, trilla y limpieza del grano, se registrard en gramos, el rendimiento de grano
y se lo reportard como rendimiento por planta.
10.6.9 Altura de la planta
Se medird con un metro en centimetros desde la base del suelo hasta el &pice de la planta en el eje
central, en la etapa de floracién en 5 plantas.
10.6.10 Largo del pedunculo
Se medird con un metro en centimetros desde la base de la primera ramificacion a partir de la parte
superior de la planta hasta en apice de la planta en el eje central
10.6.11 Numero de vainas total por unidad experimental
Se contabilizara el total de vainas obtenida tanto en el eje central como en los 6rdenes de la planta

10.6.12 Rendimiento promedio
Se contabilizara el rendimiento total obtenido entre el rendimiento del eje central y el de los 6rdenes

de la planta
10.6.13 Dias a la cosecha
Se contabilizara los dias trascurridos desde la siembra hasta la cosecha total de las plantas.

10.7 Ponderacion de resultados
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Las metodologias para la ponderacién en los procesos de toma de decisiones varian
significativamente en los diferentes campos, cada uno adaptado a aplicaciones especificas en

esta investigacion hemos utilizado una ponderacién aditiva simple (Simatupang, 2018)

11 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Se muestran resultados obtenidos en las variables de interés
11.1 Dias a la floracion

11.1.1 Cuadro de analisis de la varianza

Variable N R2 Rz Aj Ccv Prom

DF 112 0,85 0,66 5,74 73,62732

F.V. SC Gl CM F p-valor
Genotipo  4913,38 54 90,99 5,09 0.0001 **
Repeticion 2 90 1 2,90 0,16 0.6887 ns
Bloque 103,97 6 17,33 0,97 0.4552 ns
Error 893,23 50 17,86

Total 5913,47 111

Tabla 7 Analisis de la varianza y coeficiente de variacion de la variable dias a la floracién

El analisis de varianza (ANOVA) reveld diferencias significativas entre los genotipos en estudio
(p < 0,05) (Ver Tabla 7) lo que indica la existencia de variabilidad genética en la poblacion
analizada en la presente investigacion. La media general del cardcter analizado “dias a la
floracion” fue de 73,62, con un coeficiente de variacion (CV) de 5,74% (Ver tabla.7), lo que
sugiere que los datos presentan alta homogeneidad y que el experimento fue controlado
adecuadamente. Ademas, se corrobora para este parametro evaluado que existe diferencias
entre genotipos que se atribuyen a la diversidad genética intraespecifica.

11.1.2 Test Tukey al 5% para dias a la floracion

Genotipo Medias N E.E

100xd13 59,50 2 299 A
PROINPA 60,00 1 423 A B
ceja café

PROINPA 60,00 1 423 A B
ceja cefé

9xd26 62,10 2 299 A B C

11xd6 63,50 2 299 A B C D



PROINPA
9xd35
11xd22
andxd38
andxd51
andxd9
9xd24
9xd34
100xd19
11xd9
11xd15
11xd10
9xd33
100xd17
100xd7
9xd15
100xd16
11xd29
andxd42
Ixd1
andxd48
andxd39
151xD s6p2
Ixd27
9xd6
andxd3
11xd4
andxd17
11xd?2
andxd20
9xd19
11xd23
100xd4
andxd19
100xd8
andxd31
AND 450
andxd10
andxdl1
andxd13
andxd7
11xd19
11xd18
andxd1l
andxd41
9xd5

64,00
64,60
65,00
65,40
65,80
66,50
66,60
66,60
67,90
68,60
68,70
68,78
69,50
69,80
69,90
70,90
72,00
72,90
72,90
73,50
73,60
74,10
74,50
74,70
74,80
74,80
75,60
75,70
75,90
76,03
76,04
76,10
76,40
76,50
76,63
77,38
77,93
78,00
78,00
78,50
78,90
79,20
80,20
80,95
83,00
83,50

NN BEPNDNDPNPDDNPODDNDPNPODDNDDENNDPRPPDNPDPNDPNPDNRDPNDDPNPDDNDNDPNDPNDDNDPNDPNDDNDDNDPNPDDNDNDPNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDNDDDNDDNDDNDDDNDDNDDND

2,99
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2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,11
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,99
2,11
2,99
2,99
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11xd28 84,08 2 2,99 G H | Jandxd29 84,70 22,99 H 1J 9xd39
86,50 22,99 | J andxd24 87,05 22,99 J

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)
Tabla 8 Prueba Tukey al 5% para la variable dias a la floracidn

En la prueba de Tukey (Ver tabla. 8) para el pardmetro dias a la floracion, se identificaron 19
grupos homogéneos. La linea promisoria méas destacada fue la LP47 (100xd13), la cual registrd
el menor nimero de dias a la floracién con una media de 59,50 dias, un caracter clave para
programas de mejoramiento orientados a la precocidad. El grupo con el mayor nimero de lineas
promisorias fue el 10, con 25 lineas que mostraron ser homogéneos para este parametro en
estudio. Los dias a la floracion en este grupo oscilaron entre 68,70 y 77,38 dias, reflejando un
rango de adaptabilidad media dentro de las lineas seleccionadas. Por otro lado, la linea
promisora con el mayor numero de dias a la floracion fue la linea promisoria LP11 (andxd24).
El error experimental fue de 17,8 con 50 grados de libertad (gl), lo que confirma una precision
aceptable en el disefio experimental.

Los resultados concuerdan con estudios previos, como el de Islam, 2019, donde también se
destaco la importancia de la variabilidad genética en lineas promisorias para la seleccion de
rasgos como la floracién temprana, en el estudio se valoraron lineas de Brassica napus, las
mismas que también mostraron diferencias significativas en cuanto a los dias de floracion, y la

linea avanzada HS-98 obtuvo mejores resultados que las variedades comerciales.

11.2 Numero de vainas eje central

11.2.1 Cuadro de analisis de la varianza

Variable N R2 Rz Aj Ccv Prom

Nvec 112 0,81 0,58 15,99 12,24741

F.V. SC gl CM F p-valor
Genotipo 806,45 54 14,93 3,90 0.0001 **
Repeticion 1,51 1 1,51 0,39 0.5327 Ns
Bloque 20,33 6 3,39 0,88 0.5135 Ns
Error 191,65 50 3,83

Total 1019,95 111

Tabla 9 Analisis de la varianza y coeficiente de variacion de la variable nimero de vainas eje central

El analisis de varianza (ANOVA) aplicado al caracter nUmero de vainas por eje central reveld
diferencias estadisticamente significativas entre los genotipos evaluados (p < 0,0001) (Ver tabla. 9),

lo que confirma una heterogeneidad genética altamente relevante en la poblacion bajo estudio. La
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media general del caracter fue de 12,24 vainas/eje, con un coeficiente de variacion (CV) de 15,99%
(Ver tabla. 9.). Este CV, considerado moderado-alto (superior al 10%), sugiere una dispersion
significativa en los datos, lo que podria atribuirse a la interaccion entre factores genéticos y
ambientales, 0 a una mayor diversidad intrinseca en la expresion del caracter entre genotipos. A
pesar de ello, la significancia estadistica (p < 0,0001) respalda que las diferencias observadas son

robustas y no aleatorias, destacando el potencial para seleccionar genotipos superiores.

11.2.2 Test Tukey al 5% para nimero de vainas

- Medias n E.E.

_Genotipo

andxd38 geg 2 138 A B

9xd1 8,10 2 138 A B
11xd4 8,60 2 138 A BC
MY ge5s 2 138 A BC
100xd8 g7 2 138 A BC
27 g70 2 138 A BC
PROINPA 'ggo 1 19 A

ceja café B C
151xD 8,84 2 1,38 A

sbp2 B C
11xd2 9,35 2 13 A BC
Oxd24 9,38 2 13 A BC
andxd24 9,88 2 138 A

andxdl0 1015 2 138 A B C D
PROINPA 1025 1 1,96 A B C D
ceja cefe

andxd48 10,30 2 1,38 A B C D
9xd5 1030 2 138 A B C D
100xd19 1050 2 1,38 A B C D
100xd17 1065 2 1,38 A B C D
andxd42 1070 2 138 A B C D
andxdl7 1070 2 138 A B C D
100xd7 1085 2 1,338 A B C D
100xd13 1090 2 1,338 A B C D
AND450 11,13 4 09 A B C D
9xd6 1138 2 1,38 A B C D
andxd3l 1138 2 138 A B C D
11xd19 1155 2 1,38 A B C D
andxd29 1163 2 138 A B C D
andxd39 1200 2 138 A B C D
9xd19 12,25 2 1,38 A BCD
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11xd9 12,43 2 138 A B C D
9xd35 1259 2 138 A B C D
andxdll 12,80 2 138 A B C D
PROINPA 12,98 2 138 A B C D
andxd19 13,00 2 138 A B C D
andxd1 13,16 4 098 A B C D
11xd28 13,38 2 138 A B C D
100xd16 13,40 2 138 A B C D
9xd34 1350 2 138 A B C D
11xd15 13,60 2 138 A B C D
100xd4 13,97 2 138 A B C D
9xd15 1400 2 138 A B C D
andxd9 1430 2 1,38 A B C D
11xd22 14,37 2 138 A B C D
11xd23 14,48 2 138 A B C D
11xd18 15,00 2 138 A B C D
9xd26 15,10 2 138 A B C D
11xd29 1550 2 1,38 B CD
andxd20 1588 2 1,38 B CD
andxd51 16,10 2 1,38 B C D
andxd4l 16,13 2 1,38 B C D
andxd13 16,20 2 1,38 B CD
andxd3 16,30 2 1,38 B C D
andxd? 16,80 2 1,38 cC D
9xd33 17,00 2 1,38 c D
1xd6 1865 2 1,38 D

Medias con una letra comdn no son significativamente_diferentes (p>0,05)
Tabla 10 Prueba tukey al 5% para la variable namero de vainas eje central

Mediante la prueba de Tukey, se diferenciaron 7 grupos homogéneos estadisticamente. La linea
promisoria mas destacada fue la LP 34 (11xd6) (Ver tabla. 10), la cual registrd el mayor nimero
de vainas por eje central con 18,65, un rasgo critico para maximizar el rendimiento en cultivos
de leguminosas. EI grupo con la mayor concentracion de lineas promisorias correspondio al 4,
donde se identificaron 24 lineas con valores similares a la media. En este grupo, el nimero de
vainas por eje oscilé entre 10,15 vainas/eje y 15,10 vainas/eje (Ver tabla. 10), evidenciando una
amplia plasticidad fenotipica dentro de genotipos genéticamente relacionados. El error
experimental (3,8330) con 50 grados de libertad (gl) refleja un disefio experimental preciso,
aungue el CV moderado-alto sugiere que factores no controlados (ej: microambientes, manejo
agrondmico) podrian estar influyendo en la expresion del caracter.

Estos datos tienen relacion con el estudio de (2'J_s= s2eal et al., 2017), donde evalla las lineas
mutantes de canola en comparacion con sus padres, la investigacién mostrd diferencias

significativas en el eje central de las vainas, y las lineas mutantes especificas mostraron rasgos
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superiores. Asi mismo, el estudio destacd la importancia de estos parametros a la hora de

seleccionar lineas de colza prometedoras para la reproduccion.

11.3 Altura del eje central
11.3.1 Cuadro de analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CVv Prom
AEC 112 0,94 0,87 5,02 86,15268
F.V. SC Gl CM F p-valor
Genotipo 14792,69 54 273,94 14,65 0.0001 **
Repeticion 42,74 1 42,74 2,29 0.1368 Ns
Bloque 390,59 6 65,10 3,48 0.0059 **
Error 934,65 50 18,69
Total 16160,68 111

Tabla 11 Analisis de la varianza y coeficiente de variacion de la variable altura del eje central

El andlisis de varianza (ANOVA) aplicado al caracter altura del eje central revel6 diferencias
estadisticamente significativas entre los genotipos evaluados (p < 0,0001) (Ver tabla 11), lo que
confirma una heterogeneidad genética altamente relevante en la poblacion bajo estudio. La
media general del caracter fue de 86,15cm con un coeficiente de variacion (CV) de 5,02% (Ver
tabla 11). Este CV, considerado bajo (inferior al 10%), indica una alta homogeneidad en los
datos, lo que sugiere que el experimento fue controlado adecuadamente, minimizando la
influencia de factores ambientales o técnicos. La baja variabilidad observada respalda que las
diferencias entre genotipos son atribuibles principalmente a su diversidad genética, un aspecto

clave en procesos de seleccion vegetal.
11.3.2 Test Tukey al 5% para la variable altura del eje central

GENOTIP MEDIAS N EE.
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Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p>0,05) Tabla

12 Prueba Tukey al 5% para la variable altura del eje central Mediante la

prueba de Tukey (ver tabla 12), se diferenciaron 27 grupos homogéneos

estadisticamente. La linea promisoria méas destacada fue LP32 (11xd2) la cual

registrd la mayor altura del eje central, un rasgo asociado con una mayor

capacidad fotosintética y potencial productivo en varios cultivos.

El grupo con la mayor concentracién de lineas correspondié a la 3, donde se identificaron 13

lineas con valores similares a la media. En este grupo, la altura del eje central oscil6 entre 60cm
y103,75cm (ver tabla 12), evidenciando una amplia plasticidad fenotipica dentro de genotipos
genéticamente relacionados. El error experimental muestra 18,6931 con 50 grados de libertad
(gl) refleja un disefio experimental preciso, lo que refuerza la confiabilidad de los resultados
obtenidos.

Estos datos tienen relacion con los encontrados en la investigacion de (Guerra-Guzman et al.,
2021). En donde se estudiaron leguminosas asociadas con maiz y se report6 que la altura de las
leguminosas variaba considerablemente entre diferentes variedades. Por ejemplo, la variedad
Pritkar mostr6 una altura promedio de solo 131,1 cm, mientras que otras variedades alcanzaron
hasta 424,7 cm, lo que evidencia que la altura esta directamente relacionada con el genotipo de

cada individuo.
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114 Dias a la madurez eje central
11.4.1 Cuadro de analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CVv Prom
Dmec 112 0,82 0,61 3,28 143,4696
F.V. SC gl CM F p-valor
Genotipo  4613,93 54 85,44 3,86 0.0001 **
Repeticion 329,53 1 329,53 14,87 0.0003 **
Bloque 273,50 6 45,58 2,06 0.0752 Ns
Error 1107,91 50 22,16
Total 6324,88 111

Tabla 13 analisis de la varianza y coeficiente de uniformidad de la variable dias a la madurez

eje central

El analisis de varianza (ANOVA) aplicado al caracter dias a la madurez del eje central mostro
diferencias estadisticamente significativas entre los genotipos evaluados (p < 0,0001), (ver tabla
13 )lo que evidencia una heterogeneidad genética altamente relevante en la poblacion bajo
estudio. La media general del caracter fue de 143,46 dias, con un coeficiente de variacién (CV)
de 3,28%. Este CV, considerado muy bajo (inferior al 5%), indica una alta homogeneidad en
los datos. La baja variabilidad observada respalda que las diferencias entre genotipos son

atribuibles principalmente a su diversidad genetica.

11.4.2 Test Tukey al 5% para la variable dias a la madurez eje central

Genotipo Medias
PROINPA 130,00
ceja café

100xd13 130,60
9xd26 131,50
PROINPA 134,00
PROINPA 134,67
ceja cefé

11xd6 134,88
andxd51 135,13
100xd19 136,00
9xd35 136,50
11xd15 136,95
9xd24 137,00
100xd7 137,34
andxd42 137,80
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andxd48 145,50 2 333 AB CDEF
100xd8 146,34 2 333 AB CDEF
andxd19 146,40 2 333 AB CDEF
9xd5 147,25 2 333 AB CDEF
9xd19 147,84 2 333 AB CDEF
andxd10 148,00 2 333 AB CDEF
11xd4 148,70 2 333 AB CDEF
andxd29 149,50 2 333 AB CDEF
andxdl 150,28 4 235 A B C D EF
11xd28 151,84 2 3,33 B CDEF
andxd24 152,00 2 3,33 C DEF
11xd2 153,73 2 3,33 C DEF
11xd18 153,79 2 3,33 c DEF
9xd39 154,50 2 3,33 D EF
AND 450 155,98 4 2,35 E F
andxd41l 157,25 2 3,33 F

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0,05)
Tabla 14 Prueba Tukey al 5% para la variable dias a la madurez del eje central

Mediante la prueba de Tukey, se diferenciaron 10 grupos que se diferenciaron entre si. La linea
mas destacada fue T5 (PROINPA ceja café), la cual registré el menor nimero de dias a la
madurez de 130 dias, un rasgo altamente deseable para programas de mejoramiento orientados
a precocidad. EI grupo con la mayor concentracion de lineas promisorias correspondio al 6
donde se identificaron 39 lineas con valores relativamente deseables. En este grupo, los dias a
la madurez oscilaron entre 130 dias y 157,25 dias, evidenciando una amplia plasticidad
fenotipica dentro de genotipos genéticamente relacionados. El error experimental (22,1581) con
50 grados de libertad (gl) refleja un disefio experimental preciso, lo que refuerza la confiabilidad
de los resultados obtenidos.

Los datos obtenidos en la presente investigacion no difieren con los analizados por (Vinces,
2020), en donde estudia diferentes variedades de leguminosas y concluye que las mismas tienen
distintos tiempos de maduracién. Por ejemplo, la variedad de fréjol blanco Imbabura mostro
dias a floracion y cosecha mas tempranos (36 y 74 dias, respectivamente) en comparacion con
otras variedades.

115 Peso en gramos eje central
11.5.1 Cuadro de analisis de la varianza

Variable N R2 Rz Aj CVv Prom
PGec 112 0,77 0,48 27,41 6,927143
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F.V. SC gl CM F p-valor
Genotipo 542,76 54 10,05 2,79 0.0002 **
Repeticién 20,28 1 20,28 5,63 0.0216 Ns
Bloque 28,47 6 4,74 1,32 0.2673 Ns
Error 180,22 50 3,60

Total 771,73 111

Tabla 15 Analisis de la varianza y coeficiente de variacion de la variable peso en g eje central

En lo referente al caracter peso en gramos del eje central el analisis de varianza (ANOVA),

mostré diferencias estadisticamente significativas entre los genotipos evaluados (p < 0,0001)

(Ver tabla. 15), lo que evidencia una heterogeneidad genética relevante en la poblacion en

estudio. La media general del caracter fue de 6,92 gramos, con un coeficiente de variacion (CV)
de 27,41% (Ver tabla. 15). Este CV, considerado alto (superior al 20%), indica una dispersion
significativa en los datos, lo que podria atribuirse a la interaccidn entre factores genéticos y

ambientales, o a una mayor diversidad intrinseca en la expresion del caracter entre genotipos.

A pesar de ello, la significancia estadistica (p < 0,0001) respalda que las diferencias observadas

son robustas y no aleatorias, destacando el potencial para seleccionar genotipos superiores.

11.5.2 Test Tukey al 5% para la variable peso en gramos eje central

Medias n E.E.
Genotipo -
100xd19 3,20 2 134
9xd24 3,25 2 1,34
andxd38 3,75 2 134
11xd18 4,34 2 1,34
andxd10 4,40 2 1,34
100xd17 4,42 2 1,34
11xd4 4,55 2 134
oxd27 4,63 2 134
9xd35 4,75 2 134
9xd34 4,93 2 134
9xd39 5,00 2 134
11xd10 5,05 2 134
11xd15 5,20 2 1,34
andxd24 5,21 2 1,34
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PROINPA 5,33 1 190 A B C
ceja cefé

100xd8 5,34 2 134 A B C
andxd39 5,40 2 134 A B C
9xd6 5,50 2 1,34 A B C
100xd13 5,60 2 134 A B C
11xd2 5,65 2 134 A B C
11xd22 5,67 2 134 A B C
9xd1 5,73 2 1,34 A B C
andxd51 5,75 2 1,34 A B C
andxd29 5,92 2 134 A B C
100xd7 6,00 2 134 A B C
andxd48 6,00 2 134 A B C
11xd19 6,09 2 134 A B C
9xd5 6,23 2 134 A B C
100xd16 6,30 2 134 A B C
11xd28 6,34 2 134 A B C
151xD s6p2 6,34 2 134 A B C
9xd15 7,00 2 1,34 A B C
PROINPA 7,00 1 190 A B C
ceja café

11xd9 7,40 2 134 A B C
andxd42 7,60 2 134 A B C
andxd11 7,80 2 134 A B C
9xd19 7,84 2 134 A B C
100xd4 7,84 2 134 A B C
11xd23 8,00 2 134 A B C
andxdl 8,08 4 095 A B C
9xd26 8,13 2 134 A B C
andxd3 8,30 2 134 A B C
11xd6 8,42 2 134 A B C
11xd29 8,45 2 134 A B C
andxd9 8,60 2 134 A B C
9xd33 8,90 2 134 A B C
andxd19 8,90 2 134 A B C
PROINPA 9,15 2 1,34 A B C
andxd20 9,75 2 134 A B C
andxd17 9,90 2 1,34 A B C
andxd7 10,00 2 1,34 A B C
andxd41 10,75 2 134 A B C
AND 450 11,05 4 095 A B C
andxd31 11,50 2 1,34 B C
andxd13 12,80 2 134 C

Medias con una letra comdn no son significativarﬁente diferentes (p>0,05)
Tabla 16 Prueba Tukey al 5% para la variable peso en gramos eje central
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Mediante la prueba de Tukey, se diferenciaron grupos homogéneos estadisticamente. La linea
promisoria méas destacada fue la LP13 (andxd31), la cual registré el mayor peso en gramos del
eje central 12.80 gramos, un rasgo directamente asociado con el potencial productivo en varios
cultivos. El grupo con la mayor concentracion de lineas promisorias correspondi6 al 3 donde se
identificaron 47 lineas con valores releativamente aceptables. En este grupo, el peso en gramos
del eje central oscil6 entre 4,55 gramos y 11,45 gramos, evidenciando una amplia plasticidad
fenotipica dentro de genotipos genéticamente relacionados. El error experimental (3,6044) con
50 grados de libertad (gl) refleja un disefio experimental preciso, lo que refuerza la confiabilidad

de los resultados obtenidos, a pesar del CV elevado.

11.6 NuUmero de ramas primarias
11.6.1 Cuadro de analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CVv Prom
NR 112 0,85 0,66 18,38 8,67375
F.V. SC gl CM F p-valor
Genotipo 680,55 54 12,60 4,96 0.0001 **
Repeticion 2 4E-03 1 2,4E-03  9,3E-04 0.9758 Ns
Bloque 23,81 6 3,97 1,56 0.178 Ns
Error 127,03 50 2,54
Total 831,39 111

Tabla 17 Analisis de la varianza y coeficiente de variacién de la variable nimero de ramas
primarias

El analisis de varianza (ANOVA) aplicado al caracter nimero de ramas primarias mostrd
diferencias estadisticamente significativas entre los genotipos evaluados (p < 0,0001) (Ver
tabla. 14), lo que evidencia una heterogeneidad genética relevante en la poblacion bajo estudio.
La media general del caracter fue de 8,67375 con un coeficiente de variacion (CV) de 18,38%
(Ver tabla. 17). Este CV, considerado moderado (entre 10% y 20%), indica una dispersion
media en los datos, lo que podria atribuirse a la interaccion entre factores genéticos y
ambientales, o a una variabilidad intrinseca en la expresion del caracter entre genotipos. A pesar
de ello, la significancia estadistica mostrada anteriormente (p < 0,0001) respalda que las
diferencias observadas son robustas y no aleatorias, destacando el potencial para seleccionar

genotipos superiores.

11.6.2 Test Tukey al 5% para la variable nimero de ramas primarias



Genotipo Medias N E.E.

9xd35 4,38 2 1,13 A

11xd6 4,50 2 1,13 A

100xd19 4,50 2 1,13 A

PROINPA 4,75 1 159 A

ceja cefé

11xd22 4,78 2 1,13 A B

151xD s6p2 5,07 2 113 A B C

100xd13 5,50 2 1,13 A B C D
PROINPA 5,60 1 159 A B C D E
ceja café

11xd10 5,80 2 113 A B C D E
100xd17 5,85 2 113 A B C D E
11xd9 5,88 2 113 A B C D E
9xd34 6,30 2 113 A B C D E
9xd26 6,40 2 113 A B C D E
11xd4 6,70 2 113 A B C D E
9xd24 6,75 2 113 A B C D E
9xd27 6,80 2 113 A B C D E
andxd10 6,87 2 113 A B C D E
9xd33 6,90 2 113 A B C D E
PROINPA 7,13 2 113 A B C D E
andxd19 7,40 2 113 A B C D E F
andxd51 7,50 2 113 A B C D E F
100xd16 7,50 2 113 A B C D E F
100xd8 7,59 2 113 A B C D E F
11xd29 7,70 2 113 A B C D E F
9xd15 7,70 2 113 A B C D E F
andxd38 7,90 2 113 A B C D E F
11xd28 8,18 2 113 A B C D E F
11xd23 8,30 2 113 A B C D E F
9xd6 8,35 2 113 A B C D E F
11xd15 8,70 2 113 A B C D E F
100xd7 8,75 2 113 A B C D E F
andxd1l 9,30 2 113 A B C D E F
11xd2 9,38 2 113 A B C D E F
9xd5 9,40 2 113 A B C D E F
9xd1 9,50 2 113 A B C D E F
andxd9 9,60 2 113 A B C D E F
andxd7 9,70 2 113 A B C D E F
11xd19 9,78 2 113 A B C D E F
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andxd17
andxd3
andxdl
andxd20
9xd19
AND 450
andxd39
andxd29
andxd42
andxd48
andxd13
11xd18
andxd41
andxd31
100xd4

10,00
10,10
10,53
11,00
11,13
11,13
11,20
11,20
11,30
11,70
11,80
12,00
12,13
12,38
12,40
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andxd24 12,50 21,13 E F

9xd39 14,13 21,13 F

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0,05) Tabla
18 Prueba Tukey al 5% para la variable nimero de ramas primarias

Mediante la prueba de Tukey, se diferenciaron 11 grupos homogéneos estadisticamente. La
linea promisoria mas destacada fue de LP31 (9xd39), la cual registré el mayor nimero de ramas
primarias 14,13, un rasgo directamente asociado con una mayor capacidad de produccion y
distribucion de recursos en varios cultivos. EI grupo con la mayor concentracién de lineas
promisorias correspondio al 6, donde se identificaron 28 lineas con valores cercanos a la media.
En este grupo, el nimero de ramas primarias oscilé entre 4,38 ramas y 14,13 ramas,
evidenciando una amplia plasticidad fenotipica dentro de genotipos genéticamente
relacionados. El error experimental (2,5407) con 50 grados de libertad (gl) refleja un disefio
experimental preciso, lo que refuerza la confiabilidad de los resultados obtenidos, a pesar del
CV moderado.

11.7 Largo del pedinculo
11.7.1 Cuadro de analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CVv Prom
LP 112 0,89 0,76 8,22 42,33357
F.V. SC al CM F p-valor
Genotipo  4891,18 54 90,58 7,48 0.0001 **
Repeticién 2,62 1 2,62 0,22 0.6436 Ns
Bloque 77,01 6 12,83 1,06 0.3992 N's
Error 605,69 50 12,11
Total 5576,50 111

Tabla 19 Analisis de la varianza y coeficiente de variacion de la variable largo del pedinculo

El anélisis de varianza (ANOVA) realizado para el caracter largo del peddnculo reveld la
presencia de diferencias estadisticamente significativas entre los genotipos analizados (p <
0,0001) (Ver tabla. 19). La media general del caracter fue de con un coeficiente de variacion
(CV) de 8,22% (Ver tabla. 19). Este CV, considerado bajo (inferior al 10%), indica una alta
homogeneidad en los datos, lo que sugiere que el experimento fue controlado de manera
rigurosa, minimizando la influencia de factores ambientales o técnicos. La baja variabilidad
observada respalda que las diferencias entre genotipos son atribuibles principalmente a su

diversidad genética, un aspecto clave para la seleccion de lineas superiores.



11.7.2  Test
Genotipo Medias
andxd24 31,50
9xd39 33,38
100xd4 33,97
11xd18 35,00
andxd29 35,42
11xd28 35,42
AND 450 35,59
andxdl 35,68
100xd7 36,54
100xd19 37,00
andxd10 37,30
andxd38 37,38
andxd17 37,40
andxd19 37,63
11xd19 37,75
9xd33 37,90
9xd26 38,08
andxd42 38,20
andxd31 38,25
andxd39 38,60
100xd8 38,67
11xd15 38,80
andxd13 38,90
9xd5 39,40
9xd27 40,38
andxd20 41,70
andxd3 42,00
andxd41 42,13
9xd15 42,60
11xd29 42,63
andxd51 42,75
andxd48 42,77
PROINPA cejacafé 43,00
11xd4 44,18
100xd13 44,50
100xd16 44,60
151xD s6p2 44,71

n

Tukey al 5% para la variable largo del pedinculo
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PROINPA 44,90 2 246 A B C D E F G H 1|
9xd1 45,55 2 246 A B C D E F G H 1|
9xd6 45,58 2 246 A B C D E F G H 1|
andxd11l 45,80 2 246 A B C D E F G H 1|
9xd19 45,92 2 246 A B C D E F G H 1|
100xd17 47,20 2 2,46 B C D E F G H | J K
9xd34 47,43 2 2,46 B C D F G H | J K
11xd23 47,87 2 2,46 B C D G H | J K
9xd35 andxd9 48,42 2 2,46 B C D E F G H | J K
oxd24 49,00 2 2,46 c D E F G H I J K
PROINPA cejacefé 49,17 2 2,46 pb E F G H 1 1 K
11xd9 50,67 1 3,48 E F G H I J K
11xd2 51,70 2 2,46 F G H 1 J K
11xd6 52,63 2 2,46 G H I J K
11xd10 55,29 2 2,46 H I 1 K
11xd22 andxd7 57,88 2 246 | J K
58,44 2 2,46 ] K
61,20 2 2,46 K

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p>0,05)
Tabla 20 Prueba Tukey al 5% para la variable largo del pedunculo

Mediante la prueba de Tukey, se diferenciaron 11 grupos estadisticamente diferentes. La linea
promisoria mas destacada fue la LP3 (andxd7) (Ver tabla 20), la cual registr6 el mayor largo
del pedinculo 61,20 cm, un rasgo asociado con una mayor eficiencia en la distribucion de
recursos y la exposicidn de las estructuras reproductivas. El grupo con la mayor concentracion
de lineas correspondid al 7, donde se identificaron 11 lineas con valores significativamente
superiores a la media. En este grupo, el largo del peddnculo oscild entre 31,50 cm y 61,20 cm,
evidenciando una amplia plasticidad fenotipica dentro de genotipos genéticamente
relacionados. El error experimental (12,1139) con 50 grados de libertad (gl) refleja un disefio
experimental preciso, lo que refuerza la confiabilidad de los resultados obtenidos.

11.8 Numero de vainas en los ordenes
11.8.1 Cuadro de analisis de la varianza

Variable N R2 Rz Aj CVv Prom
Nvpo 112 0,75 0,44 39,28 21,46018

F.V. SC al CM F p-valor
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Genotipo  9590,82 54 177,61 2,50 0.0007 **
Repeticion 435,17 1 435,17 6,13 0.0168 ns
Bloque 582,28 6 97,05 1,37 0.2466 ns
Error 3552,32 50 71,05

Total 14160,59 111

Tabla 21 Analisis de la varianza y coeficiente de variacion de la variable nimero de vainas por
orden

El andlisis de varianza (ANOVA) aplicado al caracter nimero de vainas en los érdenes detectd
diferencias estadisticamente significativas entre los genotipos evaluados (p = 0,0007) (Ver
tabla. 21), lo que confirma una variabilidad genética sustancial en la poblacién estudiada. La
media general del caracter fue de 21,46, con un coeficiente de variacion (CV) de 39,28% (Ver
tabla. 21). Este CV, clasificado como muy alto (superior al 30%), sugiere una dispersion
pronunciada en los datos, atribuible a la interaccion entre factores genéticos y ambientales, asi
como a una amplia diversidad fenotipica entre genotipos. A pesar de la elevada variabilidad, la
significancia estadistica (p < 0,001) respalda que las diferencias observadas son consistentes y

permiten identificar genotipos superiores.

11.8.2 Test Tukey al 5 % para la variable numero de vainas por orden

Genotipo Medias n E.E. A
PROINPA 500 1 8,43

ceja café A
151xD s6p2 7,35 2 59 A
100xd17 7,63 2 59 A B
andxd51 9,88 2 596 A B
11xd28 10,13 2 59 A B
11xd2 11,30 2 59 A B
PROINPA 11,33 1 843

ceja cefé A B
11xd22 11,34 2 59 A B
PROINPA 11,38 2 59 A B
9xd27 12,50 2 59 A B
11xd9 13,27 2 59 A B
11xd10 13,38 2 59 A B
100xd16 13,70 2 59 A B
11xd4 14,08 2 5,96

oxd5 14,50 2 59 A B C
Oxd34 14,58 2 59 A B C
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100xd19 14,63 2 596 A B C
andxd10 15,10 2 596 A B C
andxd39 15,10 2 596 A B C
100xd4 16,97 2 596 A B C
andxd? 17,00 2 596 A B C
andxd19 17,20 2 596 A B C
11xd29 17,45 2 596 A B C
andxd41 17,88 2 596 A B C
9xd35 18,38 2 59 A B C
9xd26 18,38 2 596 A B C
100xd13 18,75 2 596 A B C
9xd24 19,21 2 596 A B C
9xd39 19,63 2 596 A B C
andxd38 19,63 2 596 A B C
11xd19 20,00 2 59 A B C
andxd42 20,40 2 59 A B C
andxd48 22,09 2 59 A B C
100xd8 23,34 2 59 A B C
9xd1 23,40 2 59 A B C
11xd15 23,65 2 596 A B C
andxd3 24,10 2 59 A B C
andxd9 24,60 2 596 A B C
11xd18 24,63 2 596 A B C
9xd15 25,53 2 59 A B C
andxd17 25,65 2 59 A B C
11xd6 26,29 2 59 A B C
AND 450 26,85 4 421 A B C
11xd23 27,10 2 59 A B C
100xd7 28,04 2 59 A B C
9xd6 28,23 2 59 A B C
andxdl 28,39 4 421 A B C
9xd33 28,70 2 59 A B C
andxd13 31,50 2 59 A B C
andxd29 35,10 2 59 A B C
andxd24 37,13 2 59 A B C
andxd20 38,50 2 59 A B C
andxd11l 39,60 2 59 A B C
9xd19 44,59 2 5,96 B C
andxd31 50,75 2 5,96 C

Medias con una letra comdn no son significativaﬁente diferentes (p>0,05)
Tabla 22 Prueba Tukey al 5% para la variable niUmero de vainas por orden

Mediante la prueba de Tukey, se distinguieron 5 grupos homogéneos estadisticamente. La linea
mas destacada fue la LP 13 (andxd31) (Ver tabla. 22), la cual present6 el mayor nimero de

vainas en los dérdenes 50,75 vainas/orden, un rasgo critico para maximizar el rendimiento en
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cultivos como el chocho. EI ~ grupo con la mayor densidad de lineas promisorias
correspondio al 3, donde se identificaron 39 lineas. En este grupo, el nimero de vainas oscild
entre 14,5 vainas/orden y 39,60 vainas/orden, reflejando una notable plasticidad fenotipica
dentro de genotipos relacionados. El error experimental (71,0463) con 50 grados de libertad
(gl) indica una precision aceptable en el disefio, aunque el CV elevado sefiala la necesidad de
considerar factores ambientales en futuros ensayos. Los resultados obtenidos son similares a
los analizados en (Ye et al., 2017)

11.9 Dias de madurez en los ordenes
11.9.1 Cuadro de analisis de la varianza

Variable N R2 Rz Aj cvVv Prom
Dmpo 112 0,71 0,35 4,93 160,66
F.V. SC al CM F p-valor
Genotipo  6797,65 54 125,88 2,00 0.007 **
Repeticion 132,70 1 132,70 2,11 0.1523 ns
Bloque 711,75 6 118,63 1,89 0.1011 ns
Error 3139,41 50 62,79
Total 10781,52 111

Tabla 23 Analisis de la varianza y coeficiente de variacion de la variable dias de la madurez en
los ordenes

11.9.2 Test Tukey al 5% para la variable dias a la madurez de los ordenes

Genotipo Medias n E.E.

PROINPA 14500 1 7,92 A

ceja café

100xd8 14592 2 560 A B
9xd26 14850 2 560 A B
11xd15 152,00 2 560 A B
andxd20 15234 2 560 A B
11xd23 15267 2 560 A B
11xd6 15334 2 560 A B
11xd22 15450 2 560 A B
9xd35 15463 2 560 A
andxd17 15575 2 560 A B C
100xd7 15577 2 560 A B C
PROINPA 15600 1 792 A B C
ceja cefé

andxd51 15600 2 560 A B C
andxd3 15630 2 560 A B C



11xd9
100xd13
PROINPA
11xd19
100xd17
andxd42
andxd13
9xd33
andxdl1
oxd27
100xd16
151xD s6p2
andxd38
oxd6
andxd7
andxd48
andxd39
oxd1
9xd34

156,54
156,70
157,00
157,17
157,17
157,50
157,63
157,80
158,13
158,50
158,63
158,80
159,17
159,30
159,30
159,30
159,40
159,40
159,50
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11xd29 15965 2 560 A B C
andxd9 15990 2 560 A B C
100xd4 160,00 2 560 A B C
andxd31 160,00 2 560 A B C
9xd24 16025 2 560 A B C
andxd19 16050 2 560 A B C
11xd10 161,13 2 560 A B C
andxd10 161,75 2 560 A B C
9xd15 16200 2 560 A B C
9xd19 16234 2 560 A B C
andxdl 16335 4 39 A B C
100xd19 16335 2 560 A B C
11xd4 16359 2 560 A B C
11xd28 163,75 2 560 A B C
andxd24 166,67 2 560 A B C
andxd29 169,75 2 560 A B C
andxd41 17000 2 560 A B C
9xd5 17134 2 560 A B C
11xd18 17409 2 560 A B C
AND 450 17750 4 39 A B C
11xd2 180,63 2 5,60 B C
9xd39 18950 2 5,60 C

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p>0,05)
Tabla 24 Prueba Tukey al 5% para la variable dias a la madurez en los ordenes

La prueba de Tukey permitié identificar grupos homogéneos y clasificar las lineas promisorias
segun su desempefio en dias a la madurez. Se formaron 5 grupos significativamente diferentes
entre si. Dentro de estos, no fue una linea promisoria la mejor para este parametro sino destaco
el parental PROINPA ceja café, que mostrd el menor nimero de dias a la madurez, con un valor
de 145 dias, lo que la posiciona a este parental como de interés para procesos de hibridizacion
en futuros programas de mejoramiento.

Por otro lado, el grupo con el mayor nimero de lineas fue el grupo 3, el cual incluyé 44 lineas.
Los valores de dias a la madurez dentro de este grupo oscilaron entre 155,75 dias y 177,5 dias
(Ver tabla 24) lo que refleja una amplia variabilidad en el comportamiento de estas lineas. Estos
resultados resaltan la importancia de seleccionar genotipos especificos que combinen
caracteristicas deseables, como un ciclo corto, para optimizar la produccién en condiciones
agricolas. El error experimental (62.7882) con 50 grados de libertad (gl) indica una precision
aceptable en el disefio, aunque el CV elevado sefiala la necesidad de considerar posiblemente

factores ambientales en futuros ensayos.
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11.10 Peso en gramos de los ordenes
11.10.1 Cuadro de analisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj Cv Prom
Pgpo 112 0,68 0,28 69,44 6,585089
F.V. SC gl CM F p-valor
Genotipo 1918,61 54 35,53 1,70 0.0301 ns
Repeticion 32,29 1 32,29 1,54 0.2198 ns
Bloque 240,21 6 40,04 1,91 0.0967 ns
Error 1045,54 50 20,91
Total 3236,66 111

Tabla 25 Analisis de la varianza y coeficiente de variacion de la variable peso en gramos de los

ordenes

11.10.2 Grafico de cajas para la variable peso en gramos
Peso en gramos de los ordenes
31,484
°LP13
L=
23,32 :
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Gréafico 8 Grafico de cajas para la variable peso en gramos de los ordenes

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para evaluar el peso en gramos mostré diferencias

significativas globales (p=0.0301), lo que sugiere variabilidad entre los 56 genotipos
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analizados. Sin embargo, la prueba de Tukey no logro detectar diferencias significativas entre
pares especificos, posiblemente debido al alto coeficiente de variacion (CV = 69.44%) y al error
experimental reportado (CME =20.9109) con solo 50 grados de libertad (Ver tabla. 25). A pesar
de esta limitacidn estadistica, el analisis grafico permitio identificar patrones relevantes. Las
medias oscilaron entre 0.83 g y 20 g, destacandose un grupo de lineas con valores extremos que
se encuentran fuera de los bigotes del boxplot, o que indica comportamientos atipicos o
sobresalientes. En particular, el genotipo con un peso de 20 g se posiciona como el mejor
desempefio dentro del conjunto evaluado (Ver grafico.8)., representando una ventaja
significativa en términos de rendimiento en peso. Este hallazgo podria ser clave para seleccionar
materiales con mayor productividad en programas de mejoramiento.

Los datos de la presente investigacion tienen relacion con el estudio realizado por (Guaytarrilla
& Falconi, 2014) en donde se estudiaron diferentes genotipos de Lupinus mutabilis, y se
encontré que el peso de 100 semillas varié entre 29 y 42 gramos. Por ejemplo, el genotipo
ECU722 mostr6 un peso de 36.26 gramos, mientras que el genotipo ECU-450 ANDINO tuvo
un peso menor de 29.26 gramos. Estos resultados presentan diferencias, ya que en nuestra
investigacion el valor mas alto fue de 20 gramos, mientras que en este estudio se identificaron

variaciones de 29 y 42 gramos.

11.11 Numero de vainas total por unidad experimental

11.11.1 Cuadro de analisis de la varianza
Variable N R? R2 Aj CcVv Prom
NV 112 0,76 0,46 26,69 34,21598
F.V. SC gl CM F p-valor
Genotipo  11813,25 54 218,76 2,62 0.0004 **
Repeticion 439,24 1 439,24 5,27 0.026 ns
Bloque 697,12 6 116,19 1,39 0.2359 ns
Error 4169,84 50 83,40
Total 17119,45 111

Tabla 26 Analisis de la varianza y coeficiente de variacion de la variable nimero de vainas

El analisis del ANOVA al caricter nimero de vainas en los drdenes revelo diferencias
estadisticamente significativas entre los genotipos evaluados (p = 0,0004), lo que demuestra
una diversidad genética significativa en la poblacion analizada. La media general del caracter



49

fue de 34,21 vainas/orden, con un coeficiente de variacion (CV) de 26,69%. Este CV,
clasificado como moderado-alto (entre 20% y 30%), indica una dispersion pronunciada en los
datos, vinculada probablemente a interacciones genotipo-ambiente o a una amplia variabilidad
intrinseca en la expresion del cardcter. A pesar de esta variabilidad, la alta significancia
estadistica (p < 0,001) respalda la robustez de las diferencias observadas, permitiendo

identificar genotipos con potencial superior para procesos de Mejoramiento Genético.

11.11.2 Test Tukey al 5% para a variable

Genotipo Medias n E.E.

PROINPA 13,80 1 913 A
ceja café B
151xD s6p2 1749 2 646 5 B C
100xd17 1828 2 646 5 B C
11xd2 2065 2 646 o B C
PROINPA 2158 1 913 A

o B C
ceja cefée

11xd10 2165 2 646 o B C
Oxd27 2200 2 646 A

11xd4 2268 2 646 A B C D
11xd28 2350 2 646 A B C D
PROINPA 2435 2 646 A B C D
9xd5 2480 2 646 A B C D
andxd10 2525 2 646 A B C D
11xd9 2569 2 646 A B C D
11xd22 2570 2 646 A B C D
100xd19 2573 2 646 A B C D
andxd51 25908 2 646 A B C D
andxd39 2710 2 646 A B C D
100xd16 2710 2 646 A B C D
9xd34 2808 2 646 A B C D
9xd39 2853 2 646 A B C D
Oxd24 2806 2 646 A B C D
100xd13 2995 2 646 A B C D
andxd3s 3005 2 646 A B C D
andxd19 30,20 2 646 A B C D
100xd4 3094 2 646 A B C D
11xd19 3155 2 646 A B C D
9xd35 31,96 2 646 A B C D
100xd8 3200 2 646 A B C D
andxd42 3210 2 646 A B C D
andxd48 3239 2 646 A B C D
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11xd29 32,95 2 646 A B C D
9xd26 33,48 2 646 A B C D
9xd1 34,13 2 646 A B C D
andxd7 34,20 2 646 A B C D
andxd41 34,63 2 646 A B C D
andxd17 36,35 2 646 A B C D
11xd15 37,25 2 646 A B C D
AND 450 38,63 4 457 A B C D
9xd15 39,53 2 646 A B C D
100xd7 39,59 2 646 A B C D
9xd6 39,60 2 646 A B C D
11xd18 39,93 2 646 A B C D
andxd3 40,40 2 646 A B C D
11xd23 41,58 2 646 A B C D
andxd9 42,00 2 646 A B C D
andxdl 42,88 4 457 A B C D
11xd6 44,94 2 646 A B C D
9xd33 45,70 2 646 A B C D
andxd24 47,00 2 646 A B C D
andxd13 47,70 2 646 A B C D
andxd29 50,98 2 646 A B C D
andxd11l 53,40 2 646 A B C D
andxd20 55,63 2 6,46 B C D
9xd19 57,71 2 6,46 c D
andxd31 62,13 2 6,46 D

Medias con una letra comdn no son significativamen@ diferentes (p>0,05)
Tabla 27 Prueba Tukey al 5% para la variables numero de vainas

Mediante la prueba de Tukey, se establecieron 7 grupos heterogéneos estadisticamente. La linea
promisoria mas destacada fue la LP13 (andxd31), la cual mostr6 el mayor nimero de vainas en
los érdenes 62,13 vainas/orden, un rasgo clave para optimizar la productividad en cultivos. El
grupo con la mayor acumulacion de lineas promisorias correspondio al 4, donde se detectaron
lineas similares a la media. En este grupo, el nimero de vainas fluctud entre 22,68 vainas/orden
y 53,40 vainas/orden, evidenciando una amplia adaptabilidad fenotipica dentro de genotipos
genéticamente afines. El error experimental (83,3968) con 50 grados de libertad (gl) refleja un
disefio experimental consistente, aunque el CV moderado-alto sugiere la necesidad de
profundizar en el control de factores externos en futuros estudios.

Estos datos se asemejan a los mostrados por Perales, en el informe sobre Legumbres, Nutricidn
y Salud, donde determina que las diferencias en peso entre lineas o variedades es una
caracteristica que refleja la variabilidad genética. Determina que algunas leguminosas pueden

tener un peso seco que varia considerablemente, lo que influye en su rendimiento y calidad. Por
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ejemplo, el frijol negro puede tener un peso promedio de aproximadamente 364 gramos por

cada 100 semillas.

11.12 Rendimiento promedio

El anélisis de rendimiento promedio de los 56 genotipos evaluados revelé diferencias
significativas globales segun el ANOVA (p=0.0425) (Ver tabla. 28), lo que sugiere variabilidad
en el comportamiento de los genotipos respecto a su rendimiento. Aunque la prueba de Tukey
no detectd diferencias significativas entre pares especificos, posiblemente debido al alto
cuadrado medio del error (CME = 51.5786) y al tamafio de muestra reducido (n=2 para la
mayoria de los genotipos), el grafico de cajas permitié identificar patrones relevantes. En
particular, varias lineas promisorias destacaron por presentar medianas significativamente mas
altas y consistencia en su rendimiento, posicionandose como las mejores opciones dentro del
conjunto evaluado la linea LP13 (andxd31). Esta linea podria ser seleccionadas para futuros
estudios o programas de mejoramiento, ya que representan el potencial para maximizar el
rendimiento bajo las condiciones estudiadas. Ademas, se observaron valores atipicos altos en
algunos genotipos, lo que podria indicar adaptacion a condiciones especificas o rendimientos
excepcionales que merecen ser investigados en mayor profundidad. EI Coeficiente de Variacion
fue de 49,48 y la media fue de 14,51gramos (Ver tabla. 28).

11.12.1 Cuadro de analisis de la varianza
Variable N R2 Rz Aj CVv Prom
Rend.Prom 11 20,6 6 0,2 4 49,48 14,51509
F.V. SC Gl CM F p-valor
Genotipo  4524,79 54 83,79 1,62 0.0425 ns
Repeticion 83,52 1 83,52 1,62 0.2091 ns
Bloque 319,03 6 53,17 1,03 0.4165 ns
Error 2578,93 50 51,58
Total 7506,27 111

Tabla 28 Analisis de la varianza y coeficiente de variacion de la variable rendimiento promedio
11.12.2 Grafico de cajas para la variable de rendimiento promedio
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Rendimiento Promedio
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Gréfico 9 Gréfico de cajas para la variable rendimiento promedio

11.13 Dias a la cosecha
El andlisis de varianza (ANOVA) para el indicador dias a la cosecha revel6 diferencias
significativas globales (p=0.4711), lo que indica variabilidad en el comportamiento de los 56
genotipos evaluados. Sin embargo, la prueba de Tukey no detectd diferencias significativas
entre pares especificos, posiblemente debido al coeficiente de variacion moderado (CV =
11,03%) y al alto cuadrado medio del error (CME = 343,2854) con 50 grados de libertad. A
pesar de esta limitacidn estadistica, el analisis grafico permitio identificar patrones importantes
relacionados con la precocidad. Las medias de los genotipos oscilaron entre 145,00 y 200,50
dias, destacandose un grupo de lineas con valores por fuera de los bigotes del boxplot, lo que
sugiere rendimientos extremos o comportamientos atipicos. En particular, el genotipo con
145,00 dias fue el progenitor PROINPA ceja café, que se mostré como el mas precoz dentro
del conjunto evaluado, representando una ventaja significativa en términos de reduccion del
ciclo de cultivo. Este hallazgo es clave para programas de mejoramiento orientados a la
seleccién de materiales precoces como progenitores, optimizando el uso de recursos y

adaptandose a condiciones climaticas cambiantes.

El estudio de esta variable y la importancia de la misma se identifica en varios estudios uno de
ello es el de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres en donde se ha
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documentado que mas del 50% del aumento en la productividad de cultivos se debe a mejoras
genéticas, incluyendo la seleccion de variedades precoces. Ademas, manifiesta que este enfoque
ha permitido liberar al mercado cultivares adaptados a las condiciones locales, lo que mejora
tanto el rendimiento como la calidad del producto.

11.13.1 Cuadro de analisis de la varianza
Variable N R? R2 Aj CcVv Prom
DC 112 0,56 0,03 11,03 167,9136
F.V. SC Gl CM F p-valor
Genotipo  18934,77 54 350,64 1,02 0.4711 ns
Repeticién 132,31 1 132,31 0,39 0.5375 ns
Bloque 2900,91 6 483,48 1,41 0.23 ns
Error 17164,27 50 343,29
Total 39132,26 111

Tabla 29 Analisis de la varianza y coeficiente de variacion de la variable dias a la cosecha

11.13.2 Gréfico de cajas para la variable Dias a la cosecha
Dias a la cosecha
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=]
o
]
200,801 .
-
n
S 173671
146,531
o
119,40 ~T5 ,




54

Gréfico 10 Grafico de cajas para la variable dias a la cosecha
El analisis de varianza (ANOVA) para el indicador dias a la cosecha reveld diferencias

significativas globales (p=0.4711), lo que indica variabilidad en el comportamiento de los 56
genotipos evaluados. Sin embargo, la prueba de Tukey no detect6 diferencias significativas
entre pares especificos, posiblemente debido al coeficiente de variacibn moderado (CV =
11,03%) y al alto cuadrado medio del error (CME = 343,2854) con 50 grados de libertad. A
pesar de esta limitacion estadistica, el analisis grafico permitio identificar patrones importantes
relacionados con la precocidad. Las medias de los genotipos oscilaron entre 145,00 y 200,50
dias, destacandose un grupo de lineas con valores por fuera de los bigotes del boxplot, lo que
sugiere rendimientos extremos o comportamientos atipicos. En particular, el genotipo con
145,00 dias fue el progenitor PROINPA ceja café, que se mostré6 como el mas precoz dentro
del conjunto evaluado, representando una ventaja significativa en términos de reduccion del
ciclo de cultivo. Este hallazgo es clave para programas de mejoramiento orientados a la
seleccion de materiales precoces como progenitores, optimizando el uso de recursos y

adaptandose a condiciones climaticas cambiantes.

El estudio de esta variable y la importancia de la misma se identifica en varios estudios uno de
ello es el de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres en donde se ha
documentado que mas del 50% del aumento en la productividad de cultivos se debe a mejoras
genéticas, incluyendo la seleccion de variedades precoces. Ademas, manifiesta que este enfoque
ha permitido liberar al mercado cultivares adaptados a las condiciones locales, lo que mejora

tanto el rendimiento como la calidad del producto.

11.14 Cuadro de ponderacion de acuerdo a las variables con mas relevancia



Linea
Variable FOTLERE Codificacion |Resultado | Ponderacion
Dias a la
floracién

LP47 100xd13 59,50 5
NuUmero de
vainas eje
central

LP34 11xd6 18,65 5
Altura del eje
central

LP3 andxd? 110,00 3
Dias a la PROINPA
madurez eje CEJA
central T5 CAFE 130,00 5
Peso en
gramos
eje central LP7 andxd13 12,80 4
Ndmero de
ramas
primarias LP31 9xd39 14,13 3
Largo del
pedunculo LP3 andxd7 61,20 3
Ndamero de
vainas en los
ordenes LP13 andxd31 50,75 5
Dias de PROINPA
madurez en los CEJA
ordenes T5 CAFE 145,00 4
Peso en
gramos de los
ordenes LP13 andxd31 20,00 5
NUmero de
vainas total por
unidad
experimental | LP13 andxd31 62,13 5
Rendimiento
promedio LP13 andxd31 31,50 5

PROINPA

Dias a la CEJA
cosecha T5 CAFE 145,00 4

Tabla 30 Ponderacién de variables

11.15 Lista de mejores lineas
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NOMBRE GENOTIPO Ponderacion total
LP13 andxd31 20
T5 Proinpa 13
LP3 andxd7 6
LP34 11xd6 3)
LP47 100xd13 5
LP7 Andxd13 4
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Tabla 31 mejores lineas con ponderacion total

En la investigacion, se destacaron varios genotipos basados en su ponderacion y rendimiento
en indicadores clave como rendimiento promedio, nimero de vainas total, nimero de vainas en
los érdenes y peso en gramos de los ordenes. El genotipo LP13 (andxd31) obtuvo la mayor
ponderacion (20),(tabla 31) demostrando ser el més promisorio al superar en todos los
indicadores evaluados. Este genotipo debe considerarse prioritario para futuros estudios y
desarrollo de variedades comerciales. En segundo lugar, el progenitor Proinpa Ceja Café
(ponderacion 13)(tabla31) se posiciona como un material valioso para procesos de hibridacion,
especialmente como parental precoz, lo que lo hace clave para programas de mejoramiento

genético.

Los genotipos LP3 (andxd7), LP34 (11xd6) y LP47 (100xd13) presentaron ponderaciones de 6,
5 y 5, respectivamente, mostrando un rendimiento moderado pero promisorio, lo que los
convierte en candidatos adecuados para continuar su estudio y potencial mejora. Por ultimo,
LP7 (andxd13), con una ponderacion de 4, aunque con el rendimiento méas bajo entre los
destacados, aln representa una linea promisoria que podria ser Gtil en investigaciones futuras,

especialmente si se buscan caracteristicas especificas.

Como vemos, estas lineas, especialmente LP13, son promisorias y deberian seguir siendo
investigadas, mientras que el progenitor Proinpa Ceja Café debe ser considerado como un
recurso clave para hibridacion. Este analisis refuerza la importancia de continuar explorando

estas lineas para optimizar su potencial agronémico y genético.

12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusién 1

Seleccidn de la Mejor Linea Promisoria:
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De las 51 lineas promisorias (F6 y F7) evaluadas y 5 parentales, la linea LP13 (andxd31) se
posiciona como la mejor, al obtener la mayor ponderacién (20) y destacarse en todos los
parametros fenoldgicos, morfolégicos y biométricos analizados (rendimiento promedio,
namero de vainas total, nGmero de vainas en los 6rdenes y peso en gramos de los 6rdenes). Esta
linea demuestra un potencial superior y debe ser priorizada para futuros estudios y desarrollo
de variedades mejoradas de chocho.

Conclusion 2

Comparacién con los Parentales y Potencial de Hibridacion:

Al comparar las lineas promisorias con los 5 parentales, el progenitor Proinpa Ceja Café
(ponderacion 13) emerge como un material genético de alto valor, destacandose por su
precocidad y su potencial para procesos de hibridacion. Aunque no supera a LP13, su
rendimiento lo convierte en un parental clave para programas de mejoramiento genético. Su uso
en cruces con lineas promisorias como LP13, LP3, LP34 y LP47 podria generar combinaciones
con caracteristicas agronémicas mejoradas, lo que sugiere una estrategia prometedora para el
desarrollo de nuevas variedades.

Recomendaciones

Se sugiere seguir avanzando en el programa de mejoramiento genético con las lineas
promisorias identificadas, especialmente con LP13 (andxd31), debido a su alto rendimiento y
excelentes caracteristicas agrondmicas. Ademds, se debe continuar trabajando con LP3
(andxd7), LP34 (11xd6) y LP47 (100xd13), evaluando su comportamiento en campo y
seleccionando aquellas que muestren mayor estabilidad y adaptabilidad para futuros ciclos de

mejoramiento.
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