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RESUMEN

Se ha estimado la tasa de alogamia ()
de la variedad Sajama de Quinua
(Chenopodium quinoa W.), en Chacras de
Coria (Lujan de Cuyo, Mendoza, Argentina).
Su determinacién se efectud en funcion de
los cruzamientos naturales detectados en la
progenie de la variedad Sajama, reconoci-
dos por la manifestacién en plantula del mar-
cador dominante proveniente de la variedad
Paca.

La alogamia determinada fue de 17,36
+ 0,82 %, lo que permite considerar a esta
poblacion como parcialmente autdogama.
Este valor practicamente duplica el valor
maximo sugerido para esta especie en en-
sayos similares.

La distribucion de la tasa de alogamia
entre individuos origina una curva asimeétrica
(A = 0,33) y leptocurtica (k = 0,34), que no
se ajusta a la normal. El valor logrado de o
maximo fue de 36 % y el minimo, de 0 %,
mientras que el C.V. dio 53,80 %. Esta dis-
tribucion concuerda con la citada
bibliograficamente para otras poblaciones,
realizadas a partir de observaciones de la
estructura floral.
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SUMMARY

It is informed that the estimated
alogamia rate (o) of the Sajama of Quinua
variety (Chenopoduim quinoa W.), in Cha-
cras de Coria (Lujan de Cuyo, Mendoza, Ar-
gentina). The allogamy rate was estimated
in function of the natural outcrossings found
in the progeny of the Sajama variety,
recognized by the revelation in plantule of
the dominant marker coming from the Paca
variety.

The determined allogamy was 17,36
+ 0,82 %, that allows us to consider this
population as partly autogamous. This value
practically double the maximun value
suggested for this species, in similar
rehearsals.

The distribution of allogamy rate
among progeny creates an asymmetric
(skewness = 0,33) y leptokurtic (kurtosis =
0,34) curve, not adjusted to the normal
distribution. The oo maximun value achieved
was 36 % and the minimun was 0 %, while
the C.V.value was 53,80 %. This distribution
conciliates with the prediction done by others
population’s bibliography, from observations
of the floral structure.
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INTRODUCCION

Para el manejo de las colecciones de germoplasma, la eleccién de la estrategia
de mejoramiento y la produccion de semilla, es necesario contar con la mayor informa-
cion posible sobre el comportamiento reproductivo de la especie en las condiciones
ecologicas locales. La bibliografia no es coincidente sobre el sistema reproductivo de
la Quinua (Chenopodium quinoa W.); se ha citado como alégama (3), preferentemen-
te autbgama (8) o alo-autégama (11, 16). La posibilidad de encontrar poblaciones con
diferentes grados de fecundacion cruzada fue emitida a partir de las observaciones de
flores hermafroditas, femeninas y androestériles, coexistiendo en una misma planta
en diferentes proporciones en los distintos individuos (13). Esta sugerencia fue refor-
zada por las descripciones de los sistemas hereditarios relacionados (6, 15, 18, 19).
Dichos antecedentes, sumados a las conocidas influencias de factores ambientales
en los cruzamientos naturales, justifican la realizacion de evaluaciones locales (5).

En este ensayo se propuso estimar el porcentaje de alogamia del cv. Sajama,
en Chacras de Coria (Lujan de Cuyo, Mendoza, Argentina), cuyas coordenadas
geograficas son: latitud: 32° 59" 82" S; longitud: 68° 52" O y altitud: 920,82 msnm.
La eleccion del cv. Sajama se basoé en el buen comportamiento logrado en ensa-
yos regionales de adaptacion y en determinaciones de calidad nutritiva (2, 14),
siendo considerada un germoplasma apropiado para iniciar selecciones locales.

MATERIALES Y METODOS

Para estimar los cruzamientos naturales se uso el color de planta como carac-
ter marcador, por la facilidad de determinarlo masivamente al estado de plantula.
De acuerdo con la bibliografia, el color verde que presenta la variedad Sajama es
recesivo (rr) (7). Como genotipo dominante (RR) se us6 la poblacion Paca de
planta coloreada. La semilla utilizada de las dos variedades correspondio a la pri-
mera generacion de reproduccidon controlada de las muestras de una coleccion
procedente del Banco de Germoplasma de Patacamaya (Bolivia) (12).

La siembra se realizé en cartuchos de papel de 8 cm de diametro por 15 de
profundidad, en una mezcla de partes iguales de turba y de tierra proveniente de
un suelo franco-arcilloso. Mediante un transplante inicial y sucesivos repasos para
reemplazar las pérdidas, se establecié una parcela con igual numero de plantas
de genotipo rr y RR, distribuidas en surcos alternados. La distancia entre plantas y
entre surcos fue de 0,50 m. Se coseché en forma individual semilla de 50 plantas
de la variedad Sajama (rr).

En germinador se sembraron 100 semillas de cada planta y se determiné la
proporcién de plantulas coloreadas sobre el total de germinadas. Los cruzamien-
tos naturales detectados (cnd) se indican con la expresion:

ldntulas rojas (Rr
cnd = P J - (RD) x 100
pldantulas rojas (Rr) + pldntulas verdes (rr)
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La desviacion, donde N representa el nimero total de descendientes compu-
tados (Rr + rr), es:
| cnd x (1-cnd) .

\l N

Dada la misma proporcion de plantas verdes y coloreadas, y bajo el supuesto
de igual aptitud para los dos genotipos, se consideraron iguales a las frecuencias
geénicas del polen:

ds (cnd) = 100

p(R)y=q(r)=0,5

Este supuesto permite estimar el porcentaje total de alogamia como el doble
de los cruzamientos naturales detectados (3, 9):

o = : cnd = 2 cnd
p
4 x end x (1-cnd)
\ :

Para comprobar si el sistema hereditario del color de plantula correspondia al
supuesto de un gen simple con dominancia completa, se determiné la segregacion
de la autofecundacion de una de las plantas coloreadas de la F..

ds () = x 100 = 2 ds (cnd)

RESULTADOS

La siguiente tabla reune las observaciones fenoldgicas, expresadas en dias a
partir de la siembra (7 de octubre), germinacion, primer par de hojas, formacién de
panoja, floracién y maduracion:

Variedad | Germinacion 1 par Formacién | Inicio de | Maduracion
de hojas | depanoja | floracion

Paca 4 9 71 97 157

Sajama. 4 9 68 92 145

El retardo en el inicio de la floracion en la variedad Paca pudo hacer subesti-
mar la tasa de alogamia, a pesar de que el prolongado periodo de floracion carac-
teristico de esta especie permitio la superposicion de la plena floracion en las dos
variedades. El poder germinativo medio estimado para las 50 progenies fue de
92,12 + 11,34 %. El numero total de plantulas, coloreadas y verdes, y el porcentaje
de cruzamientos naturales detectados fueron:

Coloreadas Verdes Totales cn%

r 386 4220 4 606 838+ 0,41
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En consecuencia, el valor estimado de alogamia es:

o=17,76 = 0,82

Para este valor, el coeficiente de consanguinidad correspondiente en el esta-
do de equilibrio puede calcularse a partir de (1, 4):

F,- 1% _070
I+«

La frecuencia maxima de heterocigotas esperadas en las segregaciones de
cruzamientos (p = g= 0.5) en ese equilibrio, estan dadas por:

He=_%_ =015

1+ a

La siguiente figura indica el valor de heterocigotas que se espera alcanzar en
cinco generaciones, comparada con la disminucion de los heterocigotas de la tasa
media estimada y la autogamia completa.

—$—a = 0.1736~8— o = 0.0000
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En esta otra figura se ilusta la distribucion del porcentaje de alogamia en las
50 progenies, observado y esperado para la normalidad:

B observado —O— esperado

frecuencia

4 2 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 23 26 28 30 32 24 36
% de alogamia
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Los parametros descriptivos de la distribucion se resumen en la siguiente tabla:

N 50 maximo 36,00 %
media 15,08 % quartil superior 18,00 %
desviacion estandar 803 % mediana 16,00 %
coef. de variacion 5324 % quartil inferior 10,00 %
asimetria 0,33 minimo 00,00 %
curtosis 0,34 moda 16,00 %

La diferencia entre el valor de o. estimado para la poblacion (17,6 %) y el valor
encontrado para el individuo medio (15,50 %), esta dada por la falta de ponderacién
del numero de semillas germinadas por planta en este ultimo. No obstante la corre-
lacion entre los valores individuales de o y el poder germinativo no fue significativa,
por lo que se asume que los genotipos no difieren en la germinacion. Mediante la
prueba de Shapiro-Wilk se probd y rechazé el ajuste a la normalidad de la
distribucion,W = 0.952 y probabilidad < W = 0.071.

Los valores obtenidos para la segregacion, originada por autofecundacion de
la progenie de una planta de fenotipo coloreado, se expresan a continuacion:

Coloreadas l Verdes Total Coloreadas / Verdes
L 258 I 89 347 289/1 I

Estos valores se ajustan a los esperados para la F, de un gen simple ( x* =
0,034y P =0,85).

DISCUSION

El grado de alogamia determinado en este ensayo duplica el maximo de poli-
nizacion cruzada del 9 %, para distancias minimas de un metro de separacion
entre las plantas de los genotipos recesivo y dominante (8). Puede interpretarse
que el valor mencionado corresponde sélo a los cruzamientos por el marcador, sin
la correccion correspondiente por las posibles fecundaciones con el alelo recesivo.
En ese caso, y asumiendo similares frecuencias del dominante y el recesivo, las
dos estimaciones serian altamente concordantes.

La curva de distribucion presenta asimetria hacia la derecha (A = 0,33) y tendencia
hacia el tipo leptocurtica (K = 0,34), asemejandose a uno de los modelos de distribucion
de la alogamia conocidos para otras especies y representado por una poblacion de
algodon (10). La variacion entre los cincuenta individuos: C.V. = 53,80 %, es compatible
con las diferencias individuales en las proporciones de los tipos florales, detectandose
individuos totalmente autbgamos, pero no los totalmente aldgamos (13).
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CONCLUSIONES

El valor estimado para el porcentaje de alogamia medio de 17,76 %, permite
considerar a esta poblacion como parcialmente autégama, correspodiéndole el
grupo B del esquema de Fryxell (5). Esta proporcién de cruzamientos es lo sufi-
cientemente alta para ser tenida en cuenta en el manejo de las colecciones, en el
mejoramiento y en la produccion masiva de semillas. Se puede inferir, a partir de
estos datos, que no son exagerados los aislamientos minimos de 180 a 360 m,
para la produccion de semilla de esta especie (11).

El valor medio de consanguinidad esperado para segregaciones de cruzamientos
cuando alcanzan el equilibrio (F = 0,70), es algo menor que el correspondiente a lineas
con dos autofecundaciones (F = 0,75) y la proporcion de heterocigotas o alelos
segregantes puede llegar, en consecuencia, al 15 %. La falta de individuos totalmente
alébgamos sugiere la inexistencia de androestériles en esta poblacion o, al menos, su
presencia en frecuencias muy bajas, no detectables con el tamafo usado de la muestra.

Debe tenerse presente que los valores logrados representan a un solo gen en un
solo afio y que pueden estar subestimandos, por la diferencia de cinco dias que pre-
sento la variedad Sajama en el inicio de la floracion, con relacion a la variedad Paca.

BIBLIOGRAFIA

1. Bos, I. and Caligari, P. 1995. Selection methods in plant breeding. Chapman & Hall. London.

2. Candia, R. et al. 1983. Cultivo experimental de Chenopodium quinoa Wild en Mendoza. IADIZA.

3. Covas, Q. 1964. Elementos de fitotecnia. In L. Parodi. Enciclopedia Argentina de la
Agricultura y Jardineria. ACME. Argentina 367-407

4. Falcorner, D. 1981. Introduccion a la Genética cuantitativa. Continental. México. p 383.

5. Fryxell, P. 1957. Mode of reproduction of higher plants. Botanical review XXIII. (3) 135-233.

6. Gandarillas, H. 1969. Esterilidad genetica y citoplasmica en quinoa. Turrialba 19 (3) 429-430.

7. .1976. Genética y origen de Chenopodium quinoa. Bol. Genét. Fitotec. 9:3-14.

8 ______.1979. Mejoramiento genético. In M.Tapia M. et al. La quinua y la kafiwa.
CIID. Instituto Interamericano de Ciencias Agricola (IICA). 65-80.

9. Harding, J. and Tucker, C. 1964. Quantitative studies on mating systems. |. Evidence for the
non-randomnes of outcrossing in Phaseolus lunatus. Heredety 19: 369-387

10. Jainn, S. et al. 1968 Simulation of models involving mixed selfing random mating. |. Stochastic
variation in outcrossing and selecction parameters. Heredity 23 (3) 411-432.

11. Kernick, M. 1961 Produccién de semillas de determinados cultivos. In F.A.O. Las semi-
llas agricolas y horticolas. FAO: Produccion y proteccion vegetal N° 12. Roma.

12. Masuelli, R. 1987. Origenes de las 46 introducciones de la coleccion de Quinua de
Genética General y Aplicada. F. Cs. Agrarias. UNCuyo.

13. Rea, J. 1969. Biologia floral de la Chenopodium quinoa. Turrialba 19 (1) : 91-96.

14. Silvestri, V. et al. 1989. Observaciones preliminares sobre el comportamiento de 46
poblaciones de Chenopodium quinoa en Mendoza. 32 Jornadas de Investigacion
y Docencia. Facultad de Ciencias Agrarias. UNCuyo.

15. Simmods, N. 1971. The breeding system of Chenopodium quinoa. 1. Male stererility.
Heredity 27: 73-82.

16. Simmods, N. 1981. Principles of crop improvement. Longman. London. p 480.

17. Ward, S. & D. Johnson. 1993. Cytoplasmic male sterility in quinoa. Euphitica 66:217-223.

18. Ward, S. 1998. A new source of restorable de cytoplasmic male sterily. Euphitica. 101 (2)
157-163.

76 Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias



