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RESUMEN

Con el objetivo de identificar variables directas e
indirectas que influyen en el rendimiento de
grano de tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) me-
diante coeficientes de sendero, se evaluaron 18
lineas avanzadas de tarwi y un testigo, prove-
nientes de accesiones del Banco Nacional de
Germoplasma. La investigacion se llevo a cabo
en el Centro de Innovacion Toralapa del Instituto
Nacional de Innovacién Agropecuaria y Forestal
(INIAF), ubicado en el municipio de Tiraque del
departamento de Cochabamba. El ensayo se ha
implementado bajo un disefio de bloques com-
pletamente al azar (DBCA) con tres repeticiones
durante la campana agricola 2018-2019. Se
realiz6 andlisis de la informacion en base a
estadistica descriptiva, analisis de coeficientes de
correlacion, andlisis de regresion multiple por
pasos sucesivos y andlisis de coeficientes de
sendero aplicando el método de Wright (1921) y
Li (1978). Mediante el analisis de coeficientes de
sendero, se pudo identificar tres variables que
influyeron directamente en el rendimiento de

tarwi; numero de vainas por planta, longitud de
vaina y numero de semillas por vaina con un
efecto directo de (0,89) (0,14) y (0,12)
respectivamente. Podemos decir que estas
variables son los componentes de rendimiento de
grano, por lo tanto, el aumento de una unidad de
cualquiera de estas variables tendra un efecto
directo en el rendimiento en kg ha!. El ranking
de  rendimiento  estandarizado  permitio
identificar a las lincas BOL-11242-1, BOL-
11246-1 y BOL-11219-1, con rendimientos so-
bresalientes de 5779,0; 5300,9 y 5095,4 kg ha™!
respectivamente.

Palabras clave: causa-efecto, coeficientes de
sendero, directos e indirectos, Lupinus mutabilis,
rendimiento.

ABSTRACT

In order to identify direct and indirect variables
that influence bitter lupin or tarwi (Lupinus mu-
tabilis Sweet) grain yield through path coeffi-
cients. 18 advanced lines of tarwi and one control
were evaluated, from accessions of the National
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Germplasm Bank, the research it was carried out
at the Toralapa Innovation Center of the National
Institute for Agricultural and Forestry Innovation
(INIAF), located in the municipality of Tiraque,
the department of Cochabamba. The trial had a
completely randomized block design (CRBD)
with three replications during the 2018-2019
agricultural season. Statistical analyzes consisted
of descriptive statistics, correlation coefficient
analysis, multiple regression
successive steps and path coefficient analysis
applying the Wright and Chung method. As a re-
sult, through the analysis of path coefficients,
three variables that directly influenced the yield
of tarwi were identified; number of pods per
plant, pod length and number of seeds per pod
with a direct effect of (0.89) (0.14) and (0.12)
respectively, we can say that these variables are
the yield components. The increase of one unit of
any of these variables will have a direct effect on
the yield in kg ha'. The standardized yield
ranking allowed to identify the lines BOL-11242,
BOL-11246 and BOL-11219, with outstanding
yields of 5779.0; 5300.9 and 5095,4 kg ha™! kg
ha'! respectively.

analysis by

Keywords: cause-effect, path coefficients, direct
and indirect, Lupinus mutabilis, yield.

INTRODUCCION

El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) es un cultivo
de la familia de las leguminosas. Su centro de
origen se ubica en la region andina de Bolivia,
Ecuador y Peru, paises en los cuales se encuentra
la mayor variabilidad genética, desde Ia
adaptacion a suelos, precipitacion, temperatura y
altitud (Jacobsen & Mujica, 2006). El valor de
esta especie leguminosa radica en su alto conte-
nido de proteina, que es de 42,2% en grano seco,
20% en grano cocido y 44,5% en harina
(Mercado, 2018). Castafieda et al. (2008),
observaron que en mas de 300 diferentes

genotipos de tarwi, los valores de proteina
variaron de 41 a 51%.

Asimismo, Jacobsen y Mujica (2004) observaron
que en 1.200 accesiones, se detectd presencia de
proteinas de 35 a 45%. Un segundo factor en el
cultivo de tarwi es la nutricion de los suelos a
través de la fijacion de nitrogeno. El tarwi es re-
conocido como el mejor abono verde, por su
aporte de biomasa, nitrogeno y liberacion de fos-
foro (Mazon, 2018). Finalmente, un tercer factor
importante es el alto contenido de porcentaje de
aceites, que es de 16,9%. Los acidos grasos que
predominan en el tarwi son los no saturados,
como el oleico, linoleico y linolénico. En com-
paracion con el cultivo de soya, el tarwi supera
hasta en dos veces al acido oleico de la soya. Esta
comparacion se basa en los resultados de
Villacres et al. (1998), citados en Tapia (2015).

El tarwi es cultivado en cinco departamentos de
Bolivia, con un rendimiento promedio de 637 kg
ha™! y una produccion anual total de 1208 t en una
superficie de 1895 ha (Chipana et al., 2019;
Mercado, 2018). Segun la Encuesta Nacional
Agropecuaria (2008), el departamento de Cocha-
bamba aporta con un 50% a la produccion, se-
guido de Chuquisaca, La Paz, Oruro y Potosi. El
rendimiento en Bolivia es considerado bajo en
comparacion a reportes de otros paises como
Perti y Ecuador, cuyos rendimientos son de 1,29
y 1,35 tha™!, respectivamente (MINAGRI, 2016).
El tarwi fue desplazado por la introduccion de
cultivos como Vicia faba, Pisum sativum 'y otros.
A causa de esta marginacion, fue una de las
especies mas afectadas debido a su fuerte sabor
amargo por la presencia de alcaloides
quinolizidinicos en el grano. Este sabor es el
principal obstaculo para que su procesamiento
para el consumo sea extenso (Sucay Suca, 2015).
Actualmente se conoce de un prototipo de
desamargador para la reduccion de alcaloides en
el cultivo de tarwi. Esta maquina es muy versatil,
presenta un disefio sanitario y permite un facil
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mantenimiento. Por tanto, es factible que esta
tecnologia sirva para una produccion industrial
(Carhuallanqui, et al., 2022). Se observa que el
tarwi muestra una desventaja en términos de con-
tenido de alcaloides. Sin embargo, el avance de
la tecnologia podria dejar de lado este obstaculo.
Por lo tanto, queda el reto de investigar y estudiar
el cultivo de tarwi en términos de rendimiento,
contenido de proteina, precocidad, y otros.

El mejoramiento genético utiliza ciertas estrate-
gias, entre las que se destaca el estudio de los
componentes de rendimiento. En este contexto,
la correlacion multiple es considerada importante
y fundamental para la seleccion efectiva de
progenitores y progenies (Valencia 2010; Abbott
et al.,, 2014). Sin embargo, los coeficientes de
correlacion no indican la exacta importancia de
los efectos directos e indirectos que tienen los
caracteres sobre la variable de interés (Abbott et
al., 2007). La correlacion alta o baja entre dos
variables puede deberse al efecto de una tercera
variable, por lo que la correlaciéon entre dos
variables no predice el ¢éxito de la seleccion
(Seker y Serin, 2004). Ante este inconveniente,
Wright (1921) y Li (1978) descubrieron la
manera de descomponer la correlacion en
componentes de efectos directos y efectos
indirectos de (x) sobre (y), denominados
coeficientes de sendero. Este método es bastante
util para determinar relaciones causa-efecto en
variables que se encuentran correlacionadas
(Espinoza, 2018). El objetivo del presente
estudio fue identificar variables directas e
indirectas que influyen en el rendimiento de
grano de tarwi mediante coeficientes de sendero,
con el fin de identificar genotipos ideales para
...el rendimiento y asi... contribuir a la seguridad
alimentaria ante el cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de investigacion se realizé durante la
campana agricola 2018 a 2019, en el Centro de
Innovacion Toralapa ubicado en el Municipio de
Tiraque, geograficamente situado a 17°12' 00"
Latitud Sur, 65°18' 00" Longitud Oeste y a una
altitud de 3491 m.s.n.m.

El material genético correspondié a 18 lineas
avanzadas provenientes de accesiones de la co-
leccion de tarwi del Banco Nacional de
Germoplasma de Leguminosas. Estas lineas
fueron seleccionadas en base a rendimiento,

contenido de proteina y ciclo de cultivo (Tabla
1).

Tabla 1. Lineas de tarwi (Lupinus mutabilis Sweet)
y un testigo (control).

N° Accesion Taxon

1 BOL-11213-1 Lupinus mutabilis
2 BOL-11217-1 Lupinus mutabilis
3  BOL-11219-1 Lupinus mutabilis
4 BOL-11227-1 Lupinus mutabilis
5 BOL-11229-1 Lupinus mutabilis
6 BOL-11230-1 Lupinus mutabilis
7 BOL-11233-1 Lupinus mutabilis
8 BOL-11235-1 Lupinus mutabilis
9 BOL-11237-1 Lupinus mutabilis
10 BOL-11239-1 Lupinus mutabilis
11 BOL-11242-1 Lupinus mutabilis
12 BOL-11243-1 Lupinus mutabilis
13 BOL-11246-1 Lupinus mutabilis
14 BOL-11255-1 Lupinus mutabilis
15 BOL-11256-1 Lupinus mutabilis
16 BOL-11267-1 Lupinus mutabilis
17 BOL-11269-1 Lupinus mutabilis
18 BOL-11274-1 Lupinus mutabilis
19 Koari (Control)  Lupinus mutabilis

Cada unidad experimental estuvo conformada
por 3 surcos de 4 m de largo, con una densidad
de siembra de 0,70 m entre surco y 0,50 m entre
planta. El ensayo se estableci6 bajo un disefio de
bloques completamente al azar con tres repeticio-
nes. Se evaluaron 18 lineas de tarwi y un testigo
el ecotipo Koari (Tabla 1). La siembra se llevo a
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cabo el 29 de agosto de 2018 y la fertilizacion se
ha realizado en la implementacion del ensayo con
100 kg ha™! de fosfato di amonico (18-46-00).

Segun Aboott et al. (2014) y Espinoza (2018), el
método de coeficientes de sendero, permite des-
componer la correlacion entre un componente
(X) y el producto final (Y) en un efecto “directo”
de (X) y en efectos “indirectos” de (X) sobre (Y),
los que se hacen efectivos por via de la relacion
de (X) con otros componentes de Y (Z, W), los
efectos directos de cada componente estarian de-
finidos por los valores que asumen Pyy, Pyy y
P,y en el siguiente sistema:

Txy = Pyy + rxw Pyy + Txz Pzy
Twy = rxw Pxy + Pyy + Twz Pzy

rzy =Txz Pxy + Tzw Pyy + Pzy

Donde (1) es el coeficiente de correlacion, (P)
es el efecto directo y (X, W, Z), definen las va-
riables relacionadas. La determinacién total R?
en relacion al caracter (Y) a partir de los compo-
nentes se determina mediante la siguiente
ecuacion:

R% =ryy Pxy + Twy Pwy + 72y Pzy

Esta técnica no se trata de un sistema totalmente
definido, en el que dichos componentes expli-
quen el 100% de la variacion de (Y), también se
debe incluir un componente (E) que considera
los efectos residuales no previstos en el sistema.

Los coeficientes de sendero para la variable de-
pendiente rendimiento (RDTO) se generaron con
el resumen de los coeficientes de regresion
multiple por pasos sucesivos y la matriz de corre-
lacion de Pearson.

Para el andlisis descriptivo, andlisis de correla-
cion, regresion multiple por el método de pasos

sucesivos y coeficientes de sendero, se utilizo el
software estadistico R (2021).

Las variables se evaluaron en diferentes fases fe-
nologicas del cultivo, las mismas fueron:
GT=Grosor de tallo (mm); NRP=Numero de ra-
mas primarias (unidades); DAM=Diametro
maximo de la hoja (cm); LIP=Longitud de inflo-
rescencia principal (cm); NVP=Numero de vai-
nas por planta (unidades); LV=Longitud de vaina
(mm); AV=Anchura de vaina (mm); AP=Altura
de planta (cm); NSV=Numero de semillas por
vaina (unidades); LS=Longitud de semilla (mm);
AS=Ancho de semilla (mm); PCS=Peso de cien
semillas (g); RDTO/P=Rendimiento de semilla

por planta (g).
RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones climaticas corresponden a una
zona montafiosa sub himeda, donde la precipita-
cion total fue de 592 mm durante todo el ciclo del
cultivo. El mes mas lluvioso fue febrero con 183
mm, y el mes menos lluvioso fue septiembre con
2 mm. La temperatura promedio fue de 9,59 °C,
con una maxima de 22,7 °C y una minima de -4,1
°C (Figura 1). El diagrama climatico se ha
realizado en base a datos registrados por la
estacion automdtica DAVIS Pro Plus, que
registrd datos cada 30 minutos durante 24 horas
del dia. La estacion se encuentra ubicada en el
Centro de Innovacion Toralapa. Seglin Jacobsen
y Mujica (2004), el cultivo de tarwi requiere una
precipitacion de 350 a 850 mm. Las condiciones
climaticas en el presente estudio estuvieron
dentro del promedio, y queda como precedente
para futuras investigaciones. Cabe resaltar que el
exceso de agua en el cultivo de tarwi asfixia las
raices.
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Figura 1. Climadiagrama de la campafia 2018-2019 en el Centro de Innovacion Toralapa.
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Nota. El grafico muestra los datos climaticos registrado por la estacion automatica DAVIS Pro Plus.

La Tabla 2 muestra los valores medios de
distribucion, tendencia central y dispersion de la
variabilidad del comportamiento de los
caracteres  cuantitativos. El  rendimiento
promedio fue de 4271,2 kg ha™! con un minimo
de 1962,9 y un maximo de 6237,7 kg hal,
respectivamente. La desviacion estandar fue de
+1149,8 kg ha'! en condiciones experimentales.
Los promedios de nimero de vainas por planta,
longitud de vaina, altura de planta, nimero de
semillas por vaina y peso de 100 semillas fueron
272 vainas por planta, 98,4 mm de longitud de
vaina, 142,4 m de altura de planta, 6 semillas por
vaina y 21,8 g de peso de 100 semillas,
respectivamente. El nimero de vainas por planta
y altura de planta presentaron la mayor
desviacion estandar, con +69,15 y 420,97,
respectivamente. La variable dias a madurez fi-
siologica presentd un promedio de 242,2 dias,

con un maximo de 273 dias, un minimo de 187
dias y una desviacion estandar de £21,47. Huiza
(2018) menciona que la diferencia en el
comportamiento de cada linea se debe al
genotipo y al medio donde se cultive. Chirinos et
al. (2015) mencionan que la variabilidad genética
requisito basico en procesos de
mejoramiento genético. Chalampuente et al.
(2023) encontraron una madurez de 276 dias en
un estudio de 173 accesiones de tarwi. En el
presente estudio se encontraron lineas avanzadas
precoces con una madurez de 187 dias. Estas
lineas podrian ser una alternativa para los
productores ante las amenazas de heladas en
genotipos tardios.

€S un
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Tabla 2. Estadistica descriptiva de variables cuantitativas evaluadas en 18 lineas de tarwi y un testigo en el
Centro de Innovacion Toralapa en la campaiia agricola 2018-2019.

Variables N DE Media Maximo Minimo Sesgo Curtosis

DMF (Dias) 19 21,47 2424 273 187 - -
GT (mm) 19 1,93 22,53 18,27 2590  -0,21 0,08
NRP 19 1,93 11,88 8 16 0,13 0,16

DAM (cm) 19 1,73 14,07 11,83 17,14 0,33 -1,09

LIP (cm) 19 4,05 34,88 29,42 42,17 0,63 -0,80

NVP 19 69,15 272,22 139 389 -0,36 -0,08

LV (mm) 19 431 98,40 9236 106,43 0,51 -0,65

AV (mm) 19 0,65 15,62 14,22 17,15 -0,22 1,50

AP (cm) 19 20,97 142,40 109,82 180,73 0,31 -0,71

NSV 19 0,39 5,75 5 6 -1,51 3,14

LS (mm) 19 0,38 10,23 9,55 10,95 0,09 0,13

AS (mm) 19 0,38 8,01 7,43 8,74 0,08 -0,74

PCS (g) 19 2,19 21,83 17,54 25,45 0,01 -0,60

RDTO/P (g) 19 53,80 199,86 91,85 291,88 -0,60 0,17
Nota. La tabla muestra las siguientes variables de estudio: DMF=Dias a la madures fisiologica (dias); GT=Grosor de tallo
(mm); NRP=Numero de ramas primarias (unidades); DAM=Didmetro maximo de la hoja (cm); LIP=Longitud de inflo-
rescencia principal (cm); NVP=Numero de vainas por planta (unidades); LV=Longitud de vaina (mm); AV=Anchura de
vaina (mm); AP=Altura de la planta (Cm); NSV=Numero de semillas por vaina (unidades); LS=Longitud de semilla (mm);
AS=Ancho de semilla (mm); PCS=Peso de cien semillas (g); RDTO/P=Rendimiento de semilla por planta (g).

Figura 2. Matriz de correlacion multiple de variables cuantitativas.

50 17.5 20 45 80 110 100 200 90 110 150 275
T e O O e R e v e Y e A

L1
{or |30 o | o | A a8 | R
1 i Lo g8 000 L 6 5 o
0z o e |ue [ R0 08N B [ )

r=0,330" | r=D410°* | r=0,349**| r=0,25 r=0,22
70,01 70,00 p=0,01 50,06 =0,10 LV

|

¥ }’ '
T

A
*

18
16

A

r=0,434%* | r=0362**| r=0271* r=0,04 r=0,375* r=0,581%* AV L
p=0,00 | p=0,01 p=0.04 | p=078 | p=n00 p=0,00

L TR
li%
»
»
b%
»
{3 »
L] "
i C
’
(34 %h
1]
%
5;-.
»
L s

Rm.

[+ 8

&

»
*y
Lt
b
'
.

» ':!E
v
=

PR
[
L3 ”
3
TTTTTT T T IT T T
s

r=0,630"" | r=0,776%%| r=0,619"% | r=0,561""|( r=0,3158" r=0,534%*| r=0,455** AP N %
[ a|

]
L TPH?
L3

(3

%f’

Bt o
» »
L >.b'$
i || e
,
L]
ﬁ'
»

- ‘1’2
H p=0.00 p=0,00 p=0,00 p=0,00 p=0,02 p=0,00 =000 .ﬁ ﬁ‘ ax
- .5 L6.5
H =002 | =017 =019 r=0,02 r=0,03 | r=0516% | r=0,10 r=0,07 NSV ‘&-} a b
J p0ss | pn20 p=0,15 p=0,55 p=0,50 | p=0,00 p=0,47 =059 e | Al s ¢ £5.5
11.04 - - - I i N 40
- r=0.20 r=0,478 r=0,556 r=0328% | r-019 r=0,545"*| r=0,578""| r=0,505%| r=0,00 . ;ﬁ 5 al
10.00 p013 | etio0 p=0,00 =001 p=0,15 p=0,00 p=0,00 p=0,00 0,95 LS 2 sl e =T
9.07 2 A
| r=0480%* | r=0,557** | r=0,511**| r=0,297* | r=0,489** | r=0476%* | r=0,508**| r=0,657**| r=0,13 r=0,667%* AS 4| 2222790
- p=000 | p=000 p=0.00 p=0,02 p=0,00 p=0,00 p=0,00 20,00 p=0,32 p=0.00 = ;g’ <80
= - P B
= =
7.0
%;5&— r=0,464** | r=0,548°*| r=0,610""| r=0,341**( =0395**| r482**| r0.540**| r=0625%*| =017 | r-DE42**| =0E7E** PCS L E
17 E] A2 p=0,00 #=0,00 p=0,01 P=0,00 p=0,00 p=0,00 70,00 p=022 p=0,00 p=0,00 JA'EN-
- r=0,607%*| r=0,427%* | r=0,15 r=0,25 r=0,516% | r=0,400% | r=0452**| r=p358%| =016 r=0,23 r=D,a5qe | r=0,456%* 5000
- p=000 | p=0.00 =027 p=0,06 p=0,00 p=0,00 £=0,00 p=0,01 p=0,23 p=0,08 p=0,00 sooo |RDT 4000
| L 5 e .o .3 e I o e P L e R R R R B r R L L |||||||||\||||2000
150 275 10 14 18 100200500 14 16 18 4055865 7.08080 2000 8000

La Figura 2 muestra que la variable rendimiento  significativa (1%) con el nimero de vainas por
(RDTO) tiene una correlacion positiva altamente  planta (NVP) y el grosor de tallo (GT), con
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valores de r = 0,92 y r = 0,60, respectivamente.
Las correlaciones simples entre componentes del
rendimiento son poco informativas entre
componentes de distinta jerarquia. Por ello,
Espinoza (2018) menciona que el analisis de los
coeficientes de sendero nos permitira analizar de
forma mas explicativa, y que las correlaciones
simples pueden utilizarse de forma comple-
mentaria.

La Figura 3 muestra el diagrama del andlisis de
coeficientes de sendero. Este andlisis permitio
identificar los efectos directos e indirectos que
influyeron en la variable dependiente rendi-
miento (RDTO) y las variables independientes
diametro maximo de la hoja (DAM), longitud de
la inflorescencia principal (LIP), numero de
vaina por planta (NVP), longitud de vaina (LV),
ancho de vaina (AV), altura de planta (AP), nu-
mero de semillas por vaina (NSV), longitud de
semilla (LS), ancho de semilla (AS) y peso de
cien semillas (PSC).

Con este analisis se identificaron tres variables
que influyeron directamente sobre la variable de-
pendiente rendimiento: niimero de vainas por
planta, longitud de vaina y nimero de semillas
por vaina. Estas variables tuvieron un efecto
directo de (P1=0,89), (P»=0,14) y (P3=0,12),
respectivamente. Estos tres componentes
principales de efecto directo fueron los que de-
terminaron el rendimiento en las lineas de tarwi.
Los valores indican que a mayor numero de vai-
nas por planta, mayor longitud de vaina y mayor
numero de semillas por vaina, el rendimiento
sera mayor. En promedio, un rendimiento
superior se obtendra con 340 vainas por planta,
10,6 cm de longitud de vaina y 6 semillas por

vaina. A su vez la variable longitud de vaina
presentd una correlacion altamente significativa
con numero de vainas por planta (r=0,22) y
nimero de semillas por vaina (r=0,51). El
coeficiente de determinacion (R?) explico el 89%
de la variacion del rendimiento. El 11% restante
recae en el efecto residual (€).

Las variables indirectas a través de numero de
vaina por planta fueron grosor de tallo, ancho de
semillas y altura de planta, con valores de 0,58;
0,42 y -0,32, respectivamente. El valor negativo
indica que para poder obtener un buen rendi-
miento a través de niimero de vainas por planta,
la planta no debera exceder su altura, alcanzando
un promedio de 142,4 cm. Asimismo, las varia-
bles indirectas que influyeron sobre la longitud
de vaina fueron altura de planta, ancho de vaina
y longitud de semilla, con efectos indirectos de
0,34; 0,22 y 0,25, respectivamente. Finalmente,
las variables indirectas que influyeron a través de
numero de semilla por vaina fueron peso de 100
semillas y niimero de ramas por planta, con
efectos indirectos de -041 'y -0,29,
respectivamente. El coeficiente de determinacién
(R?) para las variables directas NVP, LV y NSV
explicaron el 43, 71 y 54% de la variacion,
respectivamente. Los valores de (R?) no fueron
muy altos, por lo que la variacion debida a los
efectos residuales (€) es relativamente
importante.

El modelo de la estimacioén o pronosticacion del
rendimiento en grano de tarwi responde a la si-
guiente ecuacion:

RDTO = —4835,9 + 14,9 NVP + 32,2 LV
+325,4 NSV + (1 — R?)

Revista de Investigacion Agropecuaria y Forestal Boliviana, Vol. 7, 300534, 2023
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Figura 3. Diagrama de coeficientes de sendero (Path analysis) de variables directas e indirectas que influyen
en el rendimiento (RDTO), evaluado en 18 lineas de tarwi (Lupinus mutabilis) y un testigo en el Centro de
Innovacion Toralapa en la campafia agricola 2018-2019.
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El resultado del modelo de regresion multiple por
pasos sucesivos (Tabla 3) muestra que el rendi-
miento (RDTO) tiene una relacion positiva con
numero de vainas por planta (NVP), longitud de
vaina (LV) y numero de semillas por vaina
(NSV). Estos tres componentes son los que
explican el rendimiento. El incremento de
cualquiera de estas variables significa un
incremento en el rendimiento. Por lo tanto, el
incremento de una vaina por planta significa un
incremento de 0,89 kg ha™! en el rendimiento, el
aumento de un milimetro en la longitud de vaina
significa un incremento en 0,14 kg ha™! en el
rendimiento y el aumento de una semilla por
vaina significa un incremento de 0,12 kg ha™' en
el rendimiento.

Segun los resultados obtenidos, se identificaron
tres de los 12 caracteres estudiados como
componentes del rendimiento. Estos tres

Ls [ e=029
e r= 0,74

**0,01 £ P 20,05

caracteres se consideran componentes princi-
pales (directos) del rendimiento, mientras que los
otro consideran componentes
secundarios (indirectos). Este analisis establece
un sistema de causa y efecto entre los caracteres,
como se describe en Espinoza (2018). Es
importante considerar que este andalisis es una
aproximacion simplificada de un conjunto de
procesos complejos de las plantas. El sistema de
causa y efecto puede modificarse al incluir
nuevos componentes. El método de los efectos
directos e indirectos es una herramienta util y
eficaz en el proceso de seleccion de progenitores
y progenies. Como se indica en Valencia (2010)
y Aboott et al. (2014), este método puede ayudar
a los investigadores a identificar los caracteres
que tienen el mayor impacto en el rendimiento.

nueve S¢C
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Tabla 3. Coeficientes de regresion multiple por
pasos sucesivos para rendimiento.
CNE CE

Variables B EE Beta t Sig.
RDTO -4835,9  1030,50 -4,69 0,00
NVP 14,9 0,79 0,89 18,77 0,00
LV 32,3 12,31 0,14 2,62 0,01
NSV 3254 150,56 0,12 2,16 0,04
R? 0,89

Nota. La tabla muestra las variables de estudio: CNE=Coefi-
cientes no estandarizados; CE=Coeficientes estandarizados;
EE=Error estandar, RDTO=rendimiento; NVP=Numero de
vainas por planta, LV=Longitud de vaina, NSV=Numero de
semillas por vaina, R>=Coeficiente de determinacion.

La Figura 4 muestra el ranking de rendimiento es-
tandarizado con alternativas positivas y negativas,
reflejando el rendimiento de las 18 lineas y el tes-
tigo. Las mejores lineas fueron BOL-11242, BOL-
11246, BOL-11219, BOL-11269 y BOL-11255,
con rendimientos de 5.779,0; 5.300,9; 5.095.4;
5.059,7 y 5.034,6 kg ha', respectivamente.
Gabriel et al. (2018) y Fundacion PROINPA
realizaron estudios de mejora genética en tarwi L.
mutabilis, donde encontraron rendimientos
superiores a 1,1 t ha'l. Sin embargo, el presente
estudio muestra rendimientos
condiciones experimentales. Bolivia presenta una
amplia diversidad en L. mutabilis. Segin Bebeli et
al. (2020), se necesita mas investigacion para
comprender y mejorar aun mas el cultivo y sus

superiores en

caracteristicas agronomicas. El tarwi es un cultivo
prometedor.

Figura 4. Ranking de rendimiento estandarizado,
evaluado en 18 lineas de tarwi (Lupinus mutabilis)
y un testigo en el Centro de Innovacion Toralapa
la campafia 2018-2019.
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CONCLUSIONES

Se identificaron tres variables que influyen direc-
tamente en el rendimiento de tarwi, nimero de
vainas por planta, longitud de vaina y nimero de
semillas por vaina, estableciéndose como los
componentes de rendimiento, por lo tanto, el au-
mento de una unidad de cualquiera de las tres va-
riables tendrd un efecto directo en el rendimiento
en kg ha!, las variables identificadas pueden ser
utilizadas en criterios de seleccion en genotipos
de tarwi. Asimismo, las variables que influyeron
indirectamente en el rendimiento fueron grosor
de tallo, ancho de semilla, altura de planta, ancho
de vaina, longitud de semilla, peso de cien semi-
llas y numero de ramas primarias, podemos decir
que estas variables también deben ser tomadas en
cuenta en criterios de seleccion de material en
programas de mejoramiento genético.
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