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Resumen

El objetivo de este estudio fue seleccionar genotipos de camu-camu en una coleccion ex situ establecida en un drea
inundable de la cuenca del rio Amazonas (Pert), el 2002. La coleccidn estuvo conformada por 115 muestras prove-
nientes de los rios Itaya, Napo, Tigre, Curaray y Putumayo. Los datos de diez cosechas consecutivas (2006 a 2015)
se analizaron utilizando Selegen-Reml/Blup. El analisis permitié conocer los niveles de repetibilidad bajo precision
selectiva del rendimiento de fruta, cuyo promedio fue de 1242 g.pl con un indice de repetibilidad inicial de r=0,045,
que aumentd después de 10 afios a rm=0,322, precision selectiva de 0,567 y eficiencia selectiva de 2,66. Basado
en estos indices, se seleccionaron las diez mejores plantas para la produccion de fruta, las que provinieron de los
rios: Napo, Putumayo y Curaray. El peso promedio de fruto fue 8,35 g, r=0,218, rm=0,736, precision selectiva 0,85
y eficiencia selectiva de 1,83. Los diez individuos seleccionados provinieron de las cuencas: Tigre (TH0215, TH0105,
TT0725, TH0622), Putumayo (PC0511, PC0913, PC0602, Pc1014, PC0129) y Curaray (Ct0107). Un recombinante na-
tural (rendimiento x peso del fruto) es Pc0117 (poblacién de Putumayo-Coto). La seleccién de genotipos superiores
con alto grado de fiabilidad se logré utilizando el método de repetibilidad aplicado en este estudio.

Palabras clave: Fruto nativo amazonico, Loreto, Mejoramiento de plantas, Seleccién de plantas.

Abstract

The aim of this study was to select camu-camu genotypes in an ex situ collection established in a floodable area
of the Peruvian Amazon basin in 2002. The collection had 115 samples from the Itaya, Napo, Tigre, Curaray and
Putumayo basins. Data from ten consecutive harvests (2006 to 2015) were analyzed using Selegen-Reml / Blup.
The analysis allowed to know the levels of repeatability under selective precision, whose average was 1242 g.pl*!
with an initial repeatability index of r = 0,045, which increased after 10 years to rm = 0,322, selective precision of
0,567 and selective efficiency of 2,66. Based on these indices, ten best plants for fruit production were selected.
The selected plants came from Napo (NY0413, NY0518, NY0805, NN0202, NN0907), Putumayo (PC0415, PC0421,
Pc0504, Pc0511) and Curaray (Ct0316) basins. The average fruit weight was 8,35 g, r = 0,218, rm = 0,736, selective
precision 0,85 and selective efficiency 1,83. The ten selected individuals came from the Tigre (TH0215, TH0105,
TT0725, TH0622), Putumayo (PC0511, PC0913, PC0602, Pc1014, PC0129) and Curaray (Ct0107) basins. A natural
recombinant (yield x fruit weight) is Pc0117 (Putumayo-Coto population). The selection of superior genotypes with
a high degree of reliability was achieved using the repeatability method applied in this study.
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INTRODUCCION

El sobresaliente nivel de acido ascérbico del
camu-camu (Chia et al, 2010), cientificamen-
te nombrado Myrciaria dubia Kunh (McVaugh),
sumado a su plasticidad genética y ecoldgica
ha estimulado su gradual adopcién por el pro-
ductor amazonico y cierta incorporacion al cir-
cuito socio-econdmico en la Amazonia peruana
y otros paises del tropico americano (Correa
et al, 2019). Trabajos recientes incluyen dife-
rentes aspectos sobre el aprovechamiento del
camu-camu. Por ejemplo, se evalud la cadena
de valor en los departamentos Loreto y Ucayali,
Per( (Braga et al, 2018), el almacenamiento
de carbono en area inundable (Diaz-Cordova et
al., 2015), tecnologias agronémicas como po-
das (Durand et al, 2017), defoliacion (Pinedo
et al, 2018; Pinedo y Paredes, 2019), manejo
de plagas (Pinedo et al, 2019); fertilizacion y
nutricion (Abanto et al, 2015b; Abanto et al.,
2016; Abanto et al., 2019), injertacion (Abanto
et al,, 2015a), contaminacidén de metales sobre
el suelo y la fruta (Panduro et al., 2016).

Estudios sobre la diversidad genética se han
llevado a cabo, profundizandose en los ulti-
mos afnos. En Peru, se dispone de una amplia
base para la seleccion de genotipos superiores
de acuerdo al plan de mejoramiento genético
del camu-camu, puesto en marcha (Pinedo et
al., 2004). El Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA), entre 1986 a 1988 colectd 39
poblaciones, procedentes de los rios Ucayali,
Amazonas, Maraidn y Napo, las mismas que
fueron evaluadas durante 15 afios. Esta evalua-
cion permitié elegir 10 plantas sobresalientes
por rendimiento de fruta, en suelo inundable
(isla de Muyuy, Loreto, Pert) y en suelo de tie-
rra firme con rendimientos entre 6 y 25 t.ha'
a los 11 anos de edad (Mendoza et al., 1989;
Pinedo et al,, 2010) Smid et al. (2017) evalua-
ron con marcadores micro-satélites en material
genético de Loreto-Perd, encontrando una am-
plia diversidad genética. Asimismo, Bardales et
al. (2016) basado en caracteristicas iniciales de
las plantas evalué material genético de Rorai-
ma-Brasil, encontrando una alta diversidad in-
tra-especifica.
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En el ambito del mejoramiento genético, este
estudio incluye la coleccién, evaluacion y selec-
cion de plantas superiores. El analisis de repe-
tibilidad, consiste en estudios de progenies o
cultivares con sucesivas evaluaciones (mayor-
mente cada afio) de caracteres importante o
priorizados. Los datos obtenidos nos permiten
estimar los coeficientes de repetibilidad de di-
chos caracteres o variables priorizadas y esti-
mar el nimero de repeticiones que deben ser
realizadas para obtener una evaluacién fenoti-
pica mas eficiente y confiable (Pinedo y Alves,
2019). Valores altos de la estimativa de repeti-
bilidad, indican que es posible predecir el valor
real del individuo con un nimero relativamente
pequeio de mediciones (Pinedo et al., 2017a;
Cruz y Regazzi, 1997) y, de acuerdo con Fal-
coner (1981), representa el limite superior del
coeficiente de heredabilidad. Por lo tanto, el co-
nocimiento de la viabilidad de la repetibilidad,
es decir la validacion de dicho método, es im-
portante para orientar programas de mejora-
miento genético principalmente para especies
perennes como el camu-camu.

En el Instituto de Investigaciones de la Ama-
zonia Peruana (IIAP), en el periodo 2001-2011
se efectuaron colecciones de germoplasma que
contindian evaluandose hasta la fecha. En el afio
2001, se colectaron muestras genéticas de cin-
co cuencas de la Amazonia peruana (Putuma-
yo, Napo, Itaya, Tigre y Curaray). En el 2005,
nuevas colectas se realizaron en los rios Tigre,
Curaray y Tahuayo. A partir del afio 2002 en
el ITIAP se vienen evaluando material genético
que provienen de las cuencas de los rios Napo,
Putumayo, Tigre, Tahuayo, Itaya, Curaray, Ya-
vari, Mazan y Tambor. En los anos 2005 y 2006
fueron pre-seleccionadas 715 plantas precoces,
de las cuales se seleccionaron 28 plantas, por
rendimiento de fruta y tolerancia al gorgojo del
fruto (Conotrachelus dubiae O'Brien), entre las
que destacaron las plantas con los cddigos:
10-12, 98-1, 222-1, 229-3 y 249-3 (Pinedo y
Paredes, 2011; Pinedo et al, 2014). Mediante
andlisis de componentes principales, Guillen
(2007), evalud la coleccion de camu-camu de
6 afios de edad procedente de cinco cuencas
(Napo, Putumayo, Curaray, Tigre e Itaya); las
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variables peso de fruto, rendimiento de fruta,
didmetro de copa y altura de planta explicaron
el 80% de la varianza dentro de la coleccién. El
rendimiento de fruto estuvo correlacionado de
manera positiva y altamente significativa con el
didmetro de copa (r=0,247) y numero de semi-
llas (r=0,420), pero negativamente con el peso
de fruto (-0,294). En cuanto al rendimiento de
la fruta, varia de 3726 g (NY0727) a 8866 g
(CU0518) de acuerdo a Pinedo y Alves (2019).

En el ano 2009, se continud la evaluacion en las
colecciones del IIAP. En cuanto al contenido de
acido ascérbico (AA) se evaluaron 142 plantas
que presentaron valores entre 775 mg y 2951
mg, y una alta diferencia significativa entre po-
blaciones o cochas (Fc=2,27 Sig=<0,032). Des-
tacd la cocha Tostado de la cuenca del Curaray
con una media poblacional de 1528 mg/100
mg. Se han seleccionado 14 plantas que pre-
sentaron alto contenido de AA (>1800 mg), al
igual que 11 individuos con fruto grande (> 13
g) y 8 con rendimiento de fruta superior a 7 kg
por planta, al séptimo afno de la plantacién. En
la coleccidon de cinco cuencas, en base al ren-
dimiento superior durante tres afios consecuti-
vos fueron seleccionadas las plantas: NY0805
y NY0518 (Napo-Yuracyacu), PC0922 (Putuma-
yo-Cedro) y TT0725 (Tigre-Tipishca) con ren-
dimientos de 6,6, 5,5, 4,0 y 3,8 Kg.pl! respec-
tivamente. En cuanto a niveles de AA, fueron
seleccionadas las plantas: PC0302, NY0413,
PC0430, PC0120, PC0214, TH0824 y CC0207
que presentaron alto contenido de AA (>2000
mg) de acuerdo a Bardales et al. (2010). En la
misma coleccion, Mendieta (2009), selecciond
genotipos superiores segun el peso de fruto,
rendimiento de fruto, diametro de planta, al-
tura de planta y contenido de acido ascorbico
(AA). En cuanto al AA, se evaluaron 160 plan-
tas que presentaron valores entre 1081 mg y
2282 mg con una diferencia altamente signifi-
cativa entre plantas (Fc=384,15 Sig=<0,001).
Resultaron seleccionadas las plantas: PC0403
(2257 mg), Ct0813 (2233 mg), TT1025 (2217),
IP0614 (2199), NY0214 (2173 mg), Pc0327
(2167 mg), PC0514 (2163 mg), PC0405 (2162
mg), NN0132 (2158 mg) y TH0120 (2153 mg).
Para el peso promedio de fruta, destacaron las
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plantas: PC0310 (13,11 g), PC0602 (12,16 g),
CuU0812 (11,72 g), CU0119 (11,66 g), Pc0723
(11,63 g) y PC0429 (11,59 g). En cuanto al ren-
dimiento de fruta las 5 mejores plantas fueron:
PC0O429 (13,13 kg), PC0415 (8,53 kg), Pc0504
(7,33 kg), Ct0207 (6,62 kg) y NY0317 (6,07 kg).
En el IIAP se efectuaron tres evaluaciones de
parametros vegetativos (2007, 2008 y 2009) y
dos de produccién de fruta (2010 y 2011) y pre-
sentd conclusiones sobre la seleccion de pro-
genies luego de cuatro afios de la instalacién
(Pinedo y Paredes, 2011).

Por otro lado, en cuanto a resistencia a plagas,
en el ITAP se evaluaron 4 colecciones basicas y
2 pruebas genéticas, seleccionando individuos
destacados por su adaptacion y resistencia al
ataque por Tuthilia cognata y Conotrachelus
dubiae (Paredes y Pinedo, 2013; Pinedo et al.,
2017b).

Se planteé como objetivo de esta investigacion,
seleccionar plantas superiores segun el rendi-
miento de fruta, contenido de acido ascdrbico,
tolerancia a plagas, entre otros caracteres, so-
bre una coleccién procedente de las cuencas
Napo, Putumayo, Curaray, Tigre e Itaya, me-
diante el analisis multianual con criterios inte-
grales y elevado nimero de mediciones.

MATERIALES Y METODO

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el Centro Experi-
mental San Miguel CESM-IIAP, ubicado al sures-
te de Iquitos, a orillas del rio Amazonas, depar-
tamento Loreto, Perd, entre las coordenadas 3°
40"y 3°45° LSy 73° 10" y 73°11" LO (Figura
1). Zona con 1-2 m de inundabilidad, tempe-
ratura promedio de 26°C y precipitacién plu-
vial de 2911,7 mm.afo! (Durand et al., 2017).
La coleccién, fue instalada en el 2002 con alta
densidad (1,5 x 1,0 m). La textura del suelo es
franco-arcillo-limosa, pH moderadamente acido
de 6,006, conductibilidad eléctrica de 0,203,
capacidad de intercambio catidnico (CIC) efec-
tivo de 13,66, bajo nivel de materia organica
de 1,33%, nitrogeno bajo de 0,09%, fosforo
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74°0'0"W 73°0'0"W

@® Coleccion de camu camu

Figura 1. Poblaciones de camu-camu muestreadas en las cinco cuencas evaluadas en la Amazonia
peruana.
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en nivel intermedio de 12,37 ppm, alto nivel de
potasio 254,6 ppm. En cuanto a cationes dis-
ponibles: bajo nivel de aluminio (0,92%), alto
nivel de calcio 76,89%, mediano nivel de mag-
nesio (18,66%), bajo nivel de potasio (3,75%)
y bajo nivel de sodio (0,69%) de acuerdo a ICT
(2017).

Muestras genéticas

Las procedencias del material genético evalua-
do se indican en la Tabla 1. Se identificaron a
cada uno de los individuos mediante cddigos;
por ejemplo, el cddigo individual NN0323, co-
rresponde a la planta de la coleccion ex situ
procedente del rio Napo (N), poblacién (cocha)
Nufiez (N), matriz nimero 3 colectada en la
poblacién y planta hija nUmero 23 procedente
por propagaciéon sexual obtenida de los frutos
colectados.

Variables evaluadas de las colecciones
de camu-camu

Diametro de copa (cm): Se usé una regla cen-
timetrada para medir toda la extensién hasta
donde las ramas de la copa tuvieran cobertura.
Altura de planta (cm): Con una regla centime-
trada colocada en el centro de la planta se midio
la distancia desde la superficie del suelo hasta

Seleccion genética del camu-camu (Myrciaria dubia)

el punto maximo de proyeccion hacia arriba del
perfil de la copa.

Numero de ramas basales: Se contaron las ra-
mas en el nivel primario a una altura maxima de
50 cm encima del suelo y cuyas ramas tenian
por lo menos 2 cm de diametro.

Numero total de frutos: Se contabilizaron to-
mando en cuenta los frutos que completaron su
desarrollo, incluyendo los frutos verdes, pinto-
nes y maduros (estados 5 al 8 segln Pinedo et
al., 2001).

Peso promedio de fruto (g): Se realizd mediante
la obtencién de 20 frutos al azar en estado pin-
tédn-maduro, luego se tomo la medida del peso
de cada fruto, el valor fue expresado en gr.

Rendimiento de fruta (g): Resultante del pro-

ducto del nimero total de frutos por el peso
promedio de fruto.

Porcentaje (%) de frutos atacados por gorgojo
del fruto: Se contaron los frutos atn adheridos
a la planta, con sintomas o signos de dafio o
presencia del gorgojo del fruto (Conotrachelus
dubiae).

Tabla 1. Procedencias de las 115 muestras genéticas de camu-camu evaluadas que han procedido
de 14 poblaciones de cinco cuencas de Loreto, Perq.

Cuenca (rio) Poblacion (Lago)

N©° Muestras Colectadas

N° Plantas Instaladas

Itaya Union 4 35
Tipishca 4 21
Pelejo 8 457
Napo Nufiez 10 265
Yuracyacu 10 243
Tigre Tipishca 10 271
Pava 10 214
Huacamayo 10 266
Curaray Chavarrea 189
Tipishca 74
Urco 10 264
tostado 10 248
Putumayo Cedro 9 211
coto 10 242

Totales 14 115 3000

Cienc amaz (Iquitos) 2020; 8(2): x - xx



Pinedo-Panduro et al.

Tenor de vitamina C: Fue determinado median-
te método colorimétrico de Tillman (Chang,
2013), el cual se basa en la reduccion del in-
dicador 2,6-diclorobenzenoindofenol (DCFI) por
el acido ascorbico.

Diseiio estadistico

Programas y modelos

El disefio fue irrestrictamente aleatorizado o
desbalanceado, con diferente nimero de repe-
ticiones y una planta por parcela o unidad expe-
rimental. Para la seleccion, se utilizo el Progra-
ma SELEGEN-REML-BLUP. Este programa toma
en cuenta todos los efectos del modelo esta-
distico, contempla el desbalanceamiento, utiliza
el parentesco genético entre los individuos en
evaluacion, considera la coincidencia entre uni-
dades de seleccion y unidades de recombina-
cion en estimacion de parametros genéticos o
métodos de analisis de varianza, y aplica el mé-
todo de Maxima Verosimilitud Residual (REML).
Todas estas caracteristicas permiten un analisis
y seleccion eficiente.

El modelo basico N° 63 del Programa Selegen
Reml/Blup (Resende, 2007) fue aplicado para
el analisis de repetibilidad y seleccion individual
multianual, el cual separa la varianza de cada
valor obtenido segun la siguiente ecuacion: y =
Xm + Wp + e, donde y =vector de datos, m =
vector de los efectos de medicidn, p = vector de
los efectos permanentes de plantas (efectos ge-
notipicos + efectos de ambiente permanente)
(Asumidos como aleatorios), e = vector de los
errores o residuos (aleatorios). Las letras ma-
yusculas (X y W) representan a las matrices de
incidencia para los referidos efectos.

Para el analisis de seleccion anual se aplicé el
modelo estadistico 95 (Selegen Reml/Blup) (Re-
sende, 2002). Y= Xr + Za + Wp + ¢, en el que,
Y es el vector de datos, r es el vector de los efec-
tos de repeticion (asumido como fijo) sumados
a la media general, a es el vector de los efectos
genéticos aditivos individuales (aleatorios), p es
el vector de los efectos de parcelas (aleatorios),
e es el vector del error o residuos (aleatorios).
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Las letras mayusculas representan las matrices
de incidencia para los referidos efectos.

Componentes de Varianza (REML Individual).
Va: Varianza genética aditiva. Vparc: Varianza
ambiental entre parcelas. Ve: Varianza Residual
(ambiental + no aditiva). Vf: Varianza fenotipica
individual. H2a=h2: Heredabilidad individual en
sentido estricto, o sea, de los efectos aditivos.
H2mp: Heredabilidad de media de progenies,
asumiendo sobrevivencia completa. Acprog:
Acuracia de Seleccion de progenies, asumiendo
sobrevivencia completa. H2ad: Heredabilidad
aditiva dentro de parcela. CVgi%: Coeficiente
de variacidn genética aditiva individual. CVgp%:
Coeficiente de variacién genotipica entre proge-
nies. CVe%: Coeficiente de variacién residual.
CVr=CVgp/CVe= Coeficiente de variacion relati-
va. m= Media General del experimento.

Valores genotipicos e intervalos de confianza

Componentes de Varianza (BLUP Individual). f:
Valor fenotipico individual o medicién de campo.
a: Efecto genético aditivo previo. u + a: Valor
genético aditivo previo. Ne: Tamaiio del efecto
poblacional. d: Efecto genético de dominancia
previo (suponiendo determinado grado medio
de dominancia en caso de progenies de medios
hermanos). g=a + d: Efecto genotipico previo.

Para un analisis de repetibilidad con mayor pro-
yeccién en el tiempo fue aplicado el Programa
GENES que recurre a varios algoritmos para el
calculo del indice de repetibilidad. Uno de ellos
es un analisis de varianza donde para la expre-
sidon de los valores fenotipicos de las variables
evaluadas se aplic el siguiente modelo (Cruz,
2006):

Yij = gy + Gi + Aj + GAij + Eij, donde Yij= ob-
servacion referente al caracter del genotipo i en
la repeticion j. 4 = media general. Gi = efecto
aleatorio del genotipo i sobre la influencia del
ambiente permanente. Aj= Efecto fijo de la me-
dicién realizada (afio). GAij=Interaccidén entre
genotipo y medicion j. Eij: error experimental.

Las estimativas de los componentes de varian-
za fueron obtenidas por medio de las esperan-
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zas de los cuadrados medios y el coeficiente de
repetibilidad estimado por la férmula: r = o%g/
0%+ 0?g, donde r = coeficiente de repetibili-
dad, 0?g = variancia entre genotipos y 0% =
variancia del error experimental. El calculo del
nimero de mediciones necesarias (no) para
predecir el valor real de los individuos a 95%
de determinacion fue obtenido por la férmula:
no=r¥1-r)/(1-r?r, donde no = numero de
mediciones necesarias para una determinacion
genotipica deseable, r? = coeficiente de deter-
minacién a 95% vy r = coeficiente de repetibi-
lidad. El coeficiente de determinaciéon para el
nimero de mediciones realizadas fue calculado
a través de la formula: r> = nr/1 + r(n - 1),
donde r? = coeficiente de determinacion para el
numero de mediciones probadas, n = nimero
de mediciones efectuadas y r = coeficiente de
repetibilidad.

RESULTADOS

Analisis de repetibilidad de rendimien-
to de fruta para 5 y 10 afios mediante
el Programa SELEGEN

Se presenta un andlisis de repetibilidad co-
rrespondiente a 5 afos (5 cosechas) para ren-
dimiento de fruta incluyendo los valores cero.
La media general es baja (1131,303 gramos.
plt). Asi también el indice de repetibilidad indi-
vidual es bastante bajo (r=0,006) y que aln a
los cinco afos de evaluacién, continua relativa-
mente bajo (rm=0,031). Sin embargo, aln con
una precision de 0,17 nétese que la eficiencia
es relativamente alta (2,208). Se presentan los
primeros 10 individuos segun el rendimiento al-
canzado.

Tal como el de la Tabla 2, se efectuaron otros
siete analisis y cuyos resultados se resumen en
la Tabla 3, que incluye las variables: rendimiento
por planta, peso de fruto, inclusidn y exclusion
de ceros, tanto para 5 como para 10 cosechas.
Para el caso del rendimiento de fruta se observa
que el r mejord con la exclusion de ceros a los
cinco afos Lo cual no ocurrié a los 10 afios. Se
aprecia en general que los indices no mejoraron
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sustancialmente con el incremento de cosechas
hasta los 10 afios. Sin embargo, los individuos
seleccionados para ambos casos resultaron las
plantas NY0805 y Ct0818.

En cuanto al peso de fruto (con cinco cosechas
evaluadas), se presenta en la Tabla 3 el coe-
ficiente de repetibilidad de r=0,043; el mismo
que al efectuar cinco mediciones se incrementa
a rm=0,185. La media quedd reducida a 4,57
g debido a la inclusion de los ceros. Fueron se-
leccionadas 20 plantas por tener un peso pro-
medio superior, donde la planta TH0215 ocupa
el primer lugar. Cuando no se incluyd el cero,
la media fue notablemente mayor (8,22 g). En
este caso el valor de r es de 0,35 en el pri-
mer afno, alcanzando un rm en el quinto afio
de 0,734. La planta de codigo Pc0511 ocupd el
primero de los 20 lugares seleccionados por su
mayor promedio de peso de fruto.

Para diez cosechas o mediciones referido al
rendimiento (ceros incluidos) la media general
fue de 1242,75 g.pl* con un inicial r=0,045 y
rm=0,32 al décimo afo. La planta Pc0511 (Pu-
tumayo-Coto) ocupd el primer lugar. Sin consi-
derar los ceros el promedio fue de 2235,72 g.pI
1y la misma planta Pc0511 resultd en primer
lugar. En cuanto al peso de frutos con 10 medi-
ciones e inclusidn de los ceros. Encontramos un
valor bastante bajo de r=0,004 que al décimo
ano solo alcanza el valor de rm=0,038. La me-
dia es relativamente baja (m=4,459 g) debido
a la inclusién de los ceros. El individuo TH0215
procedente del rio Tigre y poblacion (cocha)
Huacamayo alcanza una nueva media de 4,61.
El peso de fruto, sin incluir ceros y luego de 10
anos de cosecha, alcanza un promedio de 8,35.
El indice de repetibilidad (r=0,22) es relativa-
mente alto con lo que se logra al décimo afo
un valor de rm=0,74 (Tabla 3), propio de una
alta precision y eficiencia selectiva. En este caso
el individuo con mayor ganancia es Ct0107 (rio
Curaray y poblacién Tostado) con una media
nueva de 10,28 g, superior al ideotipo (10 g).

En la Tabla 4, se incluyen ocho selecciones se-
gun el rendimiento de fruta (evaluaciones de 5
y 10 anos), peso de fruto (5 y 10 afos), altura
de planta, diametro de copa, contenido de aci-
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Tabla 2. Analisis de repetibilidad del rendimiento (con ceros) de fruta durante 5 afios en germoplas-
ma de camu-camu procedente de 5 cuencas de Loreto-Perq.

Programa SELEGEN Reml/Blup-Modelo:63 Variable: Rendimiento de fruta (con ceros) Componentes de
varianza (REML Individual)
Vfp = 28994,414 (Varianza fenotipica permanente entre plantas)

Vet = 4490155,084 (Varianza de ambiente temporario, no aditiva)

Vf = 4519149,499 (Varianza fenotipica individual)

r = 0,006 + 0,007 (Repetibilidad individual)

rm = 0,031 (Repetibilidad de la media de m cosechas o medidas repetidas)
Acm = 0,177 (Precisidn de seleccion basada en la media de m cosechas)
Desviacion estandar = 13655,70 Media general = 1131,303

Eficiencia del uso de m medidas (5 afios) - Seleccion de clones

m Determinacion Precision Eficiencia
1 0,006 0,080 1,000
2 0,013 0,113 1,410
3 0,019 0,138 1,721
4 0,025 0,159 1,981
5 0,031 0,177 2,208
6 0,037 0,193 2,411
7 0,043 0,208 2,596
8 0,049 0,222 2,767
9 0,055 0,234 2,926
10 0,061 0,246 3,075

Componentes de Media (BLUP Individual): Seleccion de individuos

. Ganancia Ganancia Nue\fa
Orden Individuo Fp u+fp L. L. media
genética (g) genética (%) (@)

1 NY0805 113,347 1244,650 113,348 9,107 1244,651
2 Ct0818 105,200 1236,500 109,270 8,808 1240,577
3 Pc0504 80,700 1212,000 99,750 8,103 1231,053
4 TT0725 78,040 1209,350 94,320 7,696 1225,626
5 NY0518 66,290 1197,600 88,720 7,272 1220,020
6 NN0202 65,600 1196,900 84,860 6,978 1216,166
7 Pc0511 62,340 1193,640 81,640 6,731 1212,948
8 THO0319 59,840 1191,140 78,920 6,521 1210,223
9 PC0421 58,910 1190,210 76,700 6,349 1207,999
10 THO0105 58,160 1189,470 74,840 6,205 1206,146
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Tabla 3. Resumen del analisis de repetibilidad para rendimiento y peso de fruto con 5y 10 afos de
evaluacion e inclusidon/exclusién de ceros en el calculo.

Tiempo 5 afos 10 aiios
Parametros X r rm X r rm
. Con ceros 1131 0,006 0,031 1242 0,045 0,322
Rendimento .
Sin ceros 1590 0,009 0,208 2236 0,040 0,297
Con ceros 4,57 0,043 0,185 4,46 0,004 0,038

Peso de fruto
Sin ceros 8,22 0,355 0,734 8,35 0,218 0,736

x=Media r=Coeficiente de repetibilidad rm=r incrementado con m mediciones

Tabla 4. Individuos seleccionados segin marcadores morfoldgicos priorizados en coleccién de cinco
cuencas de camu-camu.

Marcadores Altura de Diametro Acido Tolerancia al
Rendimiento de fruta Peso de fruto
Morfologicos planta de copa  Ascorbico gorgojo
Afos Cinco Diez Cinco Diez
2006 2009 2009 2014
Merito 2006-2010 2006-2015 2006-2010 2006-2015

1 NY0805 PcO511 PcO511 Ct0107 IP0615 CCo710 Ct0813 TT0110
2 Ct0818 NY0805 PC0913 PcO511 CuU0316 PC0518 NY0214 TH1018
3 Pc0504 NN0202 Ct0107 PC0913 THO0709 CT0304 Pc0327 TH0215
4 TT0725 NN0907 Ct0601 PC0602 NY0709 CC0510 PC0405 PC0129
5 NY0518 NY0414 THO0215 THO0215 THO0704 PC0913 NNO0132 NY1024
6 NN0202 PC0415 THO0105 THO105 TT0723 THO0607 THO0120 NNO0313
7 PcO511 Ct0316 Ct0223 TT0725 1U0102 PC0508 CT0109 IP0537
8 THO319 NY0518 PC0602 TH0622 IP0714 PC0907 Ct0109 1P0233
9 PC0421 PC0421 TH0622 Pc1014 NY0416 Ccuo812 TH0221 THO0217

—
o

THO105 Pc0504 PC0408 PC0129 CC0723 Ct0109 NNO0403 IP0230
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do ascorbico, y tolerancia al ataque del gorgojo
del fruto (Conotrachelus dubiae).

Las evaluaciones de marcadores vegetativos
(altura de planta y diametro de copa) se efec-
tuaron en los primeros afos de trabajo (2006-
2009) cuando las plantas tenian entre 3 y 6
anos de edad. El interés sobre estas variables
de desarrollo vegetativo es analizar la posibi-
lidad de su uso para seleccion indirecta de ge-
notipos superiores. Aparentemente no existe
correlacion ni entre las variables vegetativas ni
con acido ascdrbico ni con incidencia del gorgo-
jo del fruto.

Rendimiento de fruta de camu-camu
en evaluaciones durante 12 afnos

En la Figura 2 se resume los promedios de ren-
dimiento de fruta logrados en 10 afos entre el
2004 y 2015. Notese que los valores promedios
(Figura 2a) son relativamente bajos alrededor
de 1 kg.planta llegando al maximo aproximado
de 3 kilogramos, al octavo ano. En la Figura 2b
se muestran los valores maximos obtenidos en
la década, demostrando que la cosecha pue-
de llegar a 21,87 kg.pl* a los 8 afios desde la
plantacion. Se muestran también las tendencias
de promedios de los 5 y 10 mejores individuos
(Figuras 2c y 2d). La diferencia del rendimiento
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entre las 5 y 10 mejores plantas es poco nota-
ble. La tendencia es de naturaleza cuadratica
con un maximo de 32 kg en el octavo afio des-
pués de la plantacién. Es importante destacar
que la parcela en estudio fue establecida con
alta densidad desde 1,5 m2.pl* al inicio hasta 6
m?2.pl* al décimo afio. Por ser los datos prome-
dios de 3000 plantas, al inicio no es notoria la
alternancia de las cosechas de un afio a otro, lo
cual se podria notar en la tendencia individual.

La Figura 3 expresa los valores de peso prome-
dio de fruto durante la década de evaluacién
(periodo 2006-2015) con un rango aproximado
de 7 a 9 g y una alternancia anual o bi-anual.
El peso promedio sin considerar los ceros resul-
ta relativamente alto con las encontradas bajo
condiciones naturales.

Analisis de repetibilidad con 6 méto-
dos del programa GENES

Se logré una mayor estimativa y determinacion
mediante el método de Componentes principa-
les con covarianzas. Este método fue el mas
eficiente tanto para rendimiento de fruta como
para peso promedio de fruto, alcanzando en el
primer caso una estimacién de 75,30% vy 13
mediciones necesarias para llegar a un 80% de
determinacion (ver Tabla 5).
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Figura 2. Rendimiento de fruta evaluado durante 12 afios en coleccién de cinco 5 cuencas. A)
Rendimiento promedio general B) Rendimiento maximo C) Rendimiento promedio de las

Peso prom. de fruto (g)

cinco mejores plantas 2D) Rendimiento promedio de las diez mejores plantas.

12

11

10

5 6 7 8 9 10
Anos después de la plantacién

11

12

Figura 3. Tendencia en 10 cosechas del peso de fruto de genotipos de camu-camu procedentes de
5 cuencas, Loreto, Perq.
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Seleccion genética del camu-camu (Myrciaria dubia)

Tabla 5. Analisis de repetibilidad con seis modelos estadisticos para rendimiento y peso promedio
de fruta en coleccién de camu-camu de cinco cuencas C. p.

A) Rendimiento de fruta

Método Estimativa Determinacion (%)
1) ANOVA-Modelo 1 0,045 32,213
2) ANOVA-Modelo 2 0,031 24,129
3) Componente principal-Covarianza 0,234 75,306
4) Componente principal-Correlacion 0,074 44,382
5) Andlisis estructural-Covarianza 0,045 32,213
6) Andlisis estructural-Correlacion (r medio) 0,045 32,254
Numero de mediciones (m) para ciertos coeficientes de determinacion (r?)
C. p. C. p. Analisis
r? Anova-1 Anova-2 ;
Covarianza Correlacion Estructural
0,80 84,174 125,771 13,116 50,127 84,014
0,85 119,247 178,174 18,581 71,013 119,019
0,90 189,392 282,982 29,512 112,786 189,031
0,95 399,828 597,407 62,302 238,103 399,064
0,99 2083,313 3112,804 324,627 1240,643 2079,335
B) Peso Promedio de fruto
Método Estimativa Determinacion (%)
1) ANOVA — Modelo 1 -0,004 -4,137
2) ANOVA — Modelo 2 -0,022 -27,675
3) Componente principal — Covarianza 0,135 60,954
4) Componente principal — Correlacién 0,124 58,502
5) Analisis estructural — Covarianza -0,004 -4,137
6) Andlisis estructural — Correlacion (r medio) -0,007 -7,349
Numero de mediciones (m) para ciertos coeficientes de determinacion (r?)
. C.p. Analisis
r? Anova-1 Anova-2 C.p. Covarianza .,
Correlacion Estructural
0,80 -1006,835 -184,535 25,623 28,373 -584,259
0,85 -1426,349 -261,424 36,299 40,195 -827,701
0,90 -2265,378 -415,203 57,652 63,840 -1314,583
0,95 -4782,465 -876,539 121,710 134,773 -2775,231
0,99 -24919,157 -4567,231 634,171 702,236 -14460,415
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DISCUSION

La distribucidon de las plantas evaluadas en el
campo no obedecid a ninguna estructura es
decir que se trata de un tipico disefio desba-
lanceado. Como menciona Albuquerque et al.
(2004), en frutales perennes, la gran area ne-
cesaria, dificulta la instalacion de experimentos
con delineamientos estadisticos adecuados y
una estimativa de parametros genéticos, como
la heredabilidad, pero no impide una estimacién
del coeficiente de repetibilidad de caracteres
de interés al mejoramiento. Por otro lado, se
hace necesario que en las colecciones ex situ se
adopten espaciamientos relativamente cortos
para minimizar los costos de mantenimiento.

Al respecto Vasconcelos y Vilela (2010) presen-
ta el método de seleccion precoz intensiva (SPI)
aplicado al casho o marafon (Anacardium oc-
cidentale L.) con densidades 4 veces mayores
a las normales y una seleccién precoz basada
en caracteres de alta heredabilidad en los dos
primeros anos de edad de la plantacion. El obje-
tivo es aumentar la ganancia genética por area
de experimentacion y unidad de tiempo. Los
resultados evidenciaron mayor eficiencia y via-
bilidad de aplicacién de ese método en relacién
al sistema convencional de mejoramiento de la
especie (Maia et al., 2016). También Solis et al.
(2015) prefirieron trabajar con distanciamientos
cortos del cacao (3 x 2 m) y seleccionaron luego
de 4 afios de evaluacion familias de hibridos con
baja incidencia de moniliasis.

Nuestros resultados del andlisis de repetibilidad
para 5y 10 afios con inclusion y exclusion de
ceros nos muestran valores de r muy bajos en-
tre 0,006 a 0,045 para rendimiento y de 0,004 a
0,35 para peso promedio de fruto. Para el caso
de rendimiento de fruta, si bien con la exclusion
de ceros e incremento del nimero de medicio-
nes (de 5 a 10 afos) el indice r mejora signi-
ficativamente, este se mantiene en nivel bajo
evidenciando un bajo control genético. Clara-
mente, el peso promedio del fruto mostré mas
control genético que el rendimiento. Padilha et
al. (2001) también encontré para el caso del
huasai (Euterpe oleraceae Mart.) que el peso
medio de los frutos fue mas eficiente para la
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seleccién de genotipos superiores. Algo similar
ocurrid con pijuayo (Bactris gasipaes) donde
Cornelius et al. (2010) calcularon indices de co-
rrelacién, no significativos entre el niUmero de
frutos con el tamafo y peso de frutos individua-
les (r = -0,34 para r = -0,49). Se sugirid por lo
tanto que los variables tamafio y peso de fruto
probablemente tienen mayor heredabilidad que
el nimero de frutos por racimo (Matias et al.,
2016).

La magnitud de r=0,17 es considerada baja por
Oliva y Resende (2008) y que a partir de esta
estimacion se puede inferir que la heredabilidad
del caracter produccién de fruta es baja porque
la repetibilidad representa el valor maximo que
la heredabilidad puede asumir. Al respecto Fa-
rias y Resende (2001), opinan que las estima-
ciones de heredabilidad en el sentido restringido
consideradas bajas (relacionado con bajo indice
de repetibilidad) revelan una baja variacion ge-
nética aditiva en la poblacién y consecuente-
mente una estimacién de ganancias genéticas
de pequeiia magnitud. Una posible causa segun
estos autores para las bajas estimativas de he-
redabilidad puede ser una estrecha base gené-
tica de la poblacién. Sin embargo, para nuestro
caso la base genética de la poblacion fue relati-
vamente alta ya que el material colectado pro-
vino de cinco cuencas. Otra posible causa seria
la condiciéon genéticamente basica del material
colectado. Ya que el indice de repetibilidad tien-
de a incrementarse conforme avanza el trabajo
de seleccién (Mathews et al., 2016).

Segun Cruz et al. (2004) para los casos en que
las medidas repetidas no sean estables, se de-
ben considerar los siguientes tres aspectos: la
variacion dentro de individuos incluye una por-
cién considerable de la varianza de la interac-
cion del genotipo con los efectos temporarios
del ambiente; el aumento del nimero de repe-
ticiones de medidas con la finalidad de reducir
esa variacion puede no ser ventajoso, pues la
varianza adicional proporcionada por la interac-
cién entre genotipos y el ambiente temporario
puede ser suficiente para neutralizar aquella re-
duccion; las expresiones escritas en la literatura
para el calculo de la repetibilidad pueden no te-
ner validez (Carias et al., 2016).
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Las variables vegetativas segun Pinedo et al.
(2014), mostraron niveles mas significativos
de heredabilidad que las variables productivas.
Segun el analisis de repetibilidad, por peso de
fruto, encontraron un indice de r= 0,084 que
permitié luego de tres cosechas, una precision
de 46,41 y eficiencia de 1,6. Las variables re-
lacionadas con rendimiento de fruta mostraron
alto indice de variabilidad cuya heredabilidad no
pas6 de h2=0,25. Para el rendimiento de fruta,
el indice de repetibilidad al tercer afo fue de
r=0,057 precision de 0,39 y eficiencia de 1,63,
datos que se ubican dentro del rango encontra-
do en el presente estudio.

Respecto al rendimiento de fruta del camu-ca-
mu otros autores obtuvieron resultados mas
prometedores. Oliva y Resende (2008) con
SELEGEN REML/BLUP, encontraron una repe-
tibilidad individual de produccion de magnitud
moderada (r=0,41). La repetibilidad media de 5
cosechas fue rm=0,77, con una precision selec-
tiva de 0,88. La seleccion y clonaje de los diez
mejores individuos lograria una ganancia de
237,5%, elevando la productividad media anual
de frutos por planta de 7,75 para 26,17 kg/afo.
Otro analisis con camu-camu de la Amazonia
peruana lo efectuaron Oliva y Chura (2010)
con 28 procedencias de Loreto y un total de
770 plantas. El analisis fue de cuatro cosechas
consecutivas con el programa SELEGEN-REML/
BLUP- MODELO 63. Encontraron que la repeti-
bilidad individual para el rendimiento de frutos
en kg.planta! fue r= 0,19 que a la cuarta co-
secha fue de rm= 0,49 con exactitud selectiva
de 0,70. A partir de esta estimaciéon se puede
inferir que la heredabilidad del caracter produc-
cion es 0,16 considerada moderada (Pinedo y
Alves, 2019).

Para evaluaciones futuras en el programa de
mejoramiento genético, el nimero ideal de me-
diciones por planta puede ser determinado, en
funcidn de la exactitud de la seleccion y la de-
terminacion. Deseando una exactitud de 77%
en la seleccion, o sea 59% de determinacion,
indica que se debe evaluar 6 cosechas por plan-
ta. Esto propicia una eficiencia de 1,75 (supe-
rioridad de 75%) en relacién al uso de apenas
una cosecha. La seleccién de las mejores plan-
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tas fue considerando el 30% de autofecunda-
cion para evitar efecto de endogamia en la nue-
va poblacion vy, la clonacidon de los 20 mejores
individuos debera propiciar ganancia genética
de 143,5%, elevando la productividad media
anual por planta de 6,70 para 16,30 (Pinedo y
Alves, 2019).

Para el camu-camu arboreo Myrciaria floribun-
da, Araujo (2012) estimo la repetibilidad y co-
rrelacion fenotipica en caracteres fisicos vy fisi-
co-quimicos de los frutos. Los coeficientes de
repetibilidad para caracteristicas fisicas del fru-
to demostraron alto nivel permitiendo en cinco
mediciones coeficientes de determinacién enci-
ma del 90%; excepcion hecha para rendimien-
to de pulpa que requeriria 45 mediciones para
alcanzar un 90% de confiabilidad. Las estimati-
vas de los coeficientes de repetibilidad para los
caracteres quimicos presentaron mayor regula-
ridad con excepcién del pH y vitamina C con
numero de mediciones entre 10 y 22 para obte-
ner una precision mayor de 90%, demostrando
no ser viable el nUmero de mediciones y una
necesidad de métodos mas estables y precisos.
Como ya fue advertido, el contenido de acido
ascorbico presenta una baja heredabilidad, por
ejemplo, de h2g=0,0025 (Pinedo et al., 2011;
Pinedo y Alves, 2019), lo cual podria explicar la
baja repetibilidad de este caracter.

También fueron aplicados métodos REML-BLUP
(Resende y Duarte, 2007) por Galveas (2012)
en piion manso (Jatropha curcas L). El nUme-
ro de repeticiones (cosechas) necesarias para
alcanzar un elevado grado de repetibilidad (80
a 90%) varid de 1 (Da Silva et al., 2012) a 18
(Magalhaes et al., 2010) dependiendo de la va-
riable. La eficiencia de la variable para estimar
el grado de repeticion depende de la influencia
del ambiente. En otras palabras, la capacidad
de control genético, como expresién de la he-
redabilidad de una determinada variable, define
la implicancia de los factores ambientales. Si
esta es de alto nivel, el mejoramiento genético
no tendrd mas implicancia que el ambiental o
agrondmico para mejorarla. Por ejemplo, para
el caso de contenido de acido ascorbico (de
baja heredabilidad) es pertinente atender los
requerimientos de fertilidad del suelo relacio-
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nados con dicha caracteristica (Pinedo y Alves,
2019).

Al aplicar en nuestro estudio otros seis méto-
dos de andlisis de repetibilidad para las diez
cosechas mediante el Programa GENES (Cruz
y Regazzi, 1997) los indices mas favorables
tanto para rendimiento como peso de fruta se
obtuvieron mediante los métodos de compo-
nentes principales con covarianza (Tablas 5).
Para dicho método para lograr un coeficiente
de determinacién de r>=0,80 se requeririan 13
cosechas para la variable rendimiento de fruta
y 26 cosechas para la variable peso promedio
de fruta. Los otros cinco métodos muestran un
numero de mediciones inviables por ser dema-
siado grandes.

En la busqueda de formas mas eficientes para
evaluar y seleccionar caracteres se aplicaron di-
ferentes métodos de repetibilidad tales como:
analisis de varianza aplicado por Degenhardt et
al. (2002) en guayaba serrana Acca sellowia-
na (O.Berg) Burret, Peixoto et al. (2013) con
murici (Byrsonima dealbata Griseb) y DoVale et
al. (2011) aplicado en ata (Annona squamosa
L.); componentes principales mencionado por
Cavalcante et al. (2012) para el casho (Anacar-
dium occidentale L.); Matsuo et al. (2012) en
soya (Glycine max L.) Merrill); Gomes (2003)
en mango (Mangifera indica L.); y el andlisis es-
tructural, propuesto por Mansour et al. (1981)
considerado el mas adecuado para estimar el
coeficiente de repetibilidad cuando, a lo largo
de las evaluaciones, los genotipos presentan
comportamiento ciclico.

El andlisis estructural presenta diferencias con-
ceptuales en relacién al método de componen-
tes principales y, segun sus autores, es mas
apropiado cuando las varianzas en las diversas
mediciones, no son homogéneas (Da Silva et
al, 2012), aplicado por Chia et al. (2010) con
palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) y Dan-
ner et al. (2010) que lo aplico en araza (Prunus
salicina Lindell) y pitanga (Prunus persica L.
Batsch). Casos como el de Silva et al. (2016)
han preferido mayor intervencion recurriendo a
cruces inducidos aplicados a la Naranjilla (So-
lanum quitoense Lam.) logrando mayor rendi-
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miento y calidad de fruta por seleccién indivi-
dual a partir de segregantes.

En cuanto a las selecciones efectuadas en el
presente ensayo basadas en el Programa SE-
LEGEN REML/BLUP, las que se refieren al ren-
dimiento de fruta (Tabla 4) apreciamos una
congruencia satisfactoria por la similitud de los
individuos seleccionados. Entre los afios 2007-
2011 se efectud una seleccién manual segun el
nimero de afos consecutivos en que las plan-
tas ocupaban los primeros lugares en cuanto a
los descriptores y el ideotipo. Las plantas se-
leccionadas en ese entonces por 3 a 4 cose-
chas fueron NY0518, NY0805, Pc0922, TT0725
y Pc0504 y todas ellas se encuentran entre las
seleccionadas por el programa estadistico. Es-
tan entre estas, algunas que no fueron selec-
cionadas en forma manual que serian aquellas
que la seleccion manual no alcanzé a ver como
por ejemplo Pc0511 y NN0202 (Pinedo y Alves,
2019).

CONCLUSIONES

La aplicacion en el presente estudio de analisis
de repetibilidad mediante programas estadis-
ticos principalmente SELEGEN REML/BLUP, ha
permitido fortalecer el método para seleccionar
genotipos superiores de camu-camu por medio
de adicionar o excluir entre los individuos se-
leccionados, plantas que no habian sido detec-
tadas mediante la seleccion manual o pruebas
de medias tanto para procesos anuales o mul-
tianuales. Permitid un analisis dindmico basado
en algoritmos estadisticos hacia la seleccion con
base de datos multianual, cuyo enfoque integral
se dificulta al aplicar métodos convencionales
(manuales o pruebas de medias). También por
otro lado el analisis permitié confirmar la supe-
rioridad de individuos que repetidamente mos-
traron niveles deseables respecto a marcadores
morfoldgicos priorizados (rendimiento y peso
promedio de fruta).

Para rendimiento de fruta a los diez afios de
evaluacion se obtuvo un r=0,045, rm de 0,322,
precision selectiva de 0,567 y eficiencia de
2,66 y los primeros diez individuos selecciona-
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dos son: Pc0511, NN0202, NN0907, NYO0805,
NY0413, Ct0316, Pc0504, Ct0818, NY0518 y
PC0421.

Respecto al peso promedio de fruto con 10 me-
diciones, se calculé un r=0,218, rm=0,736 con
precision selectiva de 0,85, eficiencia de 1,83
y los individuos seleccionados son: Ct0107,
Pc0511, PC0913, PC0602, TH0215, THO0105,
TT0725, TH0622, Pc1014 y PC0129. Un indivi-
duo recombinante natural (rendimiento x peso
de fruto) es Pc0511 procedente del rio Putuma-
yo y poblacién Coto.
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