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Abstract 

Camu camu is an Amazonian fruit shrub from the Myrtaceae family, naturally growing in floodplains of the Amazon basin. Its significance lies in its 

fruit production, characterized by high vitamin C content and bioactive components. This study aimed to identify promising accessions within the 

camu camu germplasm collection in the Peruvian Amazon by evaluating multiple morphological traits and high phenotypic stability across different 

cropping seasons. A panel of 215 individuals from 43 accessions was evaluated over three growing seasons (2021/2022, 2022/2023, and 2023/2024) 

to identify stable accessions. Twenty-six quantitative descriptors were analyzed, including traits related to leaves, flowers, fruits, seeds, and fruit yield 

per plant. The Weighted Average of Absolute Scores Biplot (WAASB), based on the Best Linear Unbiased Predictions (BLUPs) of the genotype-

environment interaction, was employed to assess the stability of accessions across three growing seasons. Factor analysis was also used to identify 

relationships among multiple variables. The genotype x environment interaction (GEI) effects were significant for all descriptors, except for ºBrix, while 

environmental effects were significant for most descriptors. A cumulative variance of 74% was explained by eight principal components. The BLUP 

analysis and WAASB index effectively identified stable camu camu accessions with high agromorphological values, emphasizing their contribution to 

the genetic variability of the collection. Furthermore, the MET evaluation facilitated the selection of accessions with multiple traits adapted to diverse 

environments. Results highlight the efficiency of BLUP and WAASB in assessing genotypic stability, resource optimization, and sustainability in 

breeding programs for this species. 
 

Keywords: Multi-traits; WAASB; promising accessions; Myrciaria dubia.  
 

 

Resumen 

El camu camu es un arbusto frutal amazónico de la familia Myrtaceae que crece de forma natural en zonas inundables de la cuenca del Amazonas. 

Su importancia radica en la producción de frutos con altos contenidos de vitamina C y sus componentes bioactivos. El objetivo de este estudio fue 

identificar genotipos estables y de alto rendimiento en la colección de germoplasma de camu camu en la Amazonía peruana, evaluando múltiples 

características morfológicas y alta estabilidad fenotípica en diferentes campañas. En este estudio, se evaluó un plantel de 215 individuos de 43 

accesiones en tres campañas de cultivo de 2021/2022; 2022/2023 y 2023/2024, para identificar accesiones estables. Se consideraron 26 descriptores 

cuantitativos, que incluyeron características de hojas, flores, frutos y semillas, y rendimiento de frutos por planta. Se utilizaron el biplot de promedio 

ponderado de puntuaciones absolutas (WAASB), basado en las mejores predicciones lineales insesgadas (BLUPs) de la interacción genotipo-ambiente 

para determinar la estabilidad de las accesiones en las tres campañas productivas y el análisis factorial para identificar relaciones entre múltiples 

variables. Los efectos de la interacción genotipo x ambiente (GEI) fueron significativos para todos los descriptores, excepto para ºBrix. Asimismo, el 

efecto del ambiente resultó significativo en la mayoría de los descriptores. La varianza acumulada fue de 74% explicada en ocho componentes 

principales. El análisis BLUP e índice WAASB permitió identificar accesiones estables de camu camu con altos valores agromorfológicos, resaltando 

su contribución a la variabilidad genética de la colección. Además, la evaluación METs (ensayos multiambientales) permitió seleccionar diez accesiones 

con múltiples características adaptadas a diferentes ambientes temporales. Los resultados destacan la eficacia de BLUP y WAASB en la evaluación de 

estabilidad genotípica, optimización de recursos y sostenibilidad de los programas de mejoramiento genético. 
 

Palabras clave: Rasgos múltiples; WAASB; Accesiones promisorias, Myrciaria dubia. 
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1. Introducción 
 

El camu camu es un arbusto frutal amazónico de la 

familia Myrtaceae (Martin et al., 2014). Crece de 

forma natural en zonas inundables y pantanosas de 

la cuenca del Amazonas (Santos et al., 2022). El camu 

camu destaca por su alto contenido de ácido 

ascórbico (2700 mg / 100 g de pulpa fresca), carac-

terística ampliamente documentada en estudios 

previos y recientemente retomada en investigaciones 

orientadas a la evaluación rápida de calidad del fruto 

mediante herramientas digitales (Imán et al., 2011a; 

Gutiérrez et al., 2025). Revisiones recientes confirman 

que el perfil funcional del camu camu se asocia no 

solo con su elevado contenido de ácido ascórbico, 

sino también con la presencia de polifenoles, 

flavonoides, antocianinas y derivados del ácido 

elágico, compuestos que explican parte de su interés 

como alimento funcional y materia prima para 

productos nutracéuticos (Maqsood et al., 2025). 

Adicionalmente, el camu camu ha sido asociado con 

propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, antimi-

crobianas, antihiperglucémicas y antihipertensivas, 

atribuibles a sus compuestos bioactivos. Estos 

efectos sustentan su potencial como alimento 

funcional frente a alteraciones metabólicas como 

obesidad, diabetes y enfermedades cardio-

vasculares, aunque la evidencia disponible debe in-

terpretarse principalmente como potencial biofun-

cional y no como efecto terapéutico concluyente 

(Fidelis et al., 2020; Londoño-Hernández et al., 2022). 

Consumido principalmente en forma de jugo, su 

pulpa también se utiliza en la elaboración de 

bebidas, cápsulas liofilizadas y para la extracción de 

compuestos con beneficios para la salud (Hernández 

et al., 2011; Guimarães et al., 2023). Se destaca entre 

las especies frutales amazónicas por su alto potencial 

económico y social. 

Estudios recientes en la Amazonía peruana han 

confirmado la utilidad de los bancos ex situ de camu 

camu para la conservación y el mejoramiento 

genético. En una colección de 43 accesiones silves-

tres mantenidas durante 36 años, se evidenció va-

riabilidad fenotípica moderada, con mayor variación 

en caracteres reproductivos, especialmente de fruto 

y semilla, lo que refuerza la importancia de estos 

rasgos para la selección de materiales promisorios 

(Imán et al., 2025). Más recientemente, los análisis 

moleculares en poblaciones silvestres de la 

Amazonía peruana han evidenciado una estructura 

genética asociada a cuencas hidrográficas, con di-

ferenciación entre poblaciones y presencia de re-

servorios genéticos particulares, como el caso de 

Putumayo. Estos resultados sugieren que la selección 

de accesiones promisorias debe considerar no solo 

el desempeño fenotípico, sino también la pro-

cedencia genética y la representatividad de las uni-

dades de conservación (Mejia de Loayza et al., 2026). 

Sin embargo, la identificación de accesiones superio-

res mediante caracterización fenotípica o genética 

no garantiza por sí sola su valor agronómico estable, 

ya que el desempeño de los genotipos puede variar 

entre años, localidades o condiciones edafoclimá-

ticas debido a la interacción genotipo × ambiente. 

Por ello, en especies con potencial de domesticación 

y mejoramiento, resulta necesario complementar la 

caracterización del germoplasma con análisis de 

estabilidad y adaptación en ensayos multiambien-

tales (Yan & Kang, 2002; Olivoto et al., 2019b; Argaw 

et al., 2025; Pour-Aboughadareh et al., 2025a). 
 

Cuando se evalúan varios genotipos en múltiples 

ambientes, además de los efectos aditivos del ge-

notipo y el ambiente, surge un tercer componente: 

la interacción genotipo × ambiente (GEI). Este fe-

nómeno refleja las discrepancias en la respuesta de 

un genotipo bajo diferentes condiciones ambientales 

(Olivoto et al., 2019b; Zhang et al., 2019). Por ejemplo, 

mientras algunos genotipos muestran respuestas 

variables según el ambiente, otros mantienen una 

respuesta constante (Zhang et al., 2016). La GEI 

también puede manifestarse de manera cuantitativa, 

mediante la expansión o contracción de la escala 

entre los distintos ambientes, sin modificar el orden 

relativo de clasificación de los genotipos (Megerssa 

et al., 2024; Olivoto et al., 2019b). En años recientes, 

el análisis de METs ha avanzado desde enfoques 

clásicos basados en análisis de varianza (ANOVA), 

modelos de efectos principales aditivos e interacción 

multiplicativa (AMMI) y Genotipo + Interacción 

Genotipo x Ambiente (GGE) hacia modelos mixtos 

lineales, modelos espaciales y estructuras factor-

analíticas, especialmente útiles cuando los datos son 

desbalanceados, incompletos o proceden de redes 

experimentales complejas. Esta transición metodoló-

gica es relevante para especies perennes y colec-

ciones de germoplasma, donde no siempre se dispo-

ne de datos perfectamente balanceados entre acce-

siones, campañas y ambientes (Argaw et al., 2025). 
 

En este contexto, se considera que un genotipo es 

estable si su comportamiento en distintos ambientes 

es paralelo al promedio de respuesta de todos los 

genotipos evaluados (Yan & Kang, 2002). Sin 

embargo, la selección de genotipos altamente es-

tables presenta desafíos significativos, especialmente 

cuando los fitomejoradores deben evaluar múltiples 

rasgos bajo condiciones de múltiples ambientes (Mu 

et al., 2024; Olivoto et al. 2019b). En este sentido, los 

índices multicaracterísticos de estabilidad (MTSI) y 

sus variantes integradas con parámetros de 
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estabilidad, han ganado relevancia porque permiten 

seleccionar genotipos superiores considerando 

simultáneamente desempeño medio, estabilidad y 

múltiples rasgos agronómicos, reduciendo el riesgo 

de elegir materiales sobresalientes en un solo 

carácter, pero deficientes en otros (Pour-

Aboughadareh et al., 2025b). Este problema es 

particularmente crítico en especies perennes, donde 

los largos intervalos generacionales y la baja 

intensidad de selección incrementan la complejidad 

del proceso de mejora genética (Seyum et al., 2022). 

Este desafío requiere la implementación de modelos 

estadísticos robustos que permitan analizar la 

interacción genotipo × ambiente, estimar la 

estabilidad fenotípica y seleccionar materiales 

superiores considerando simultáneamente el 

desempeño medio y múltiples caracteres de interés 

(Abdelghany et al., 2021; Pour-Aboughadareh et al., 

2025b). Frente a esta problemática, los ensayos 

multiambientales (METs), como los propuestos por 

Yan & Kang (2002), se destacan como una 

herramienta efectiva para identificar genotipos con 

mínima variabilidad temporal y una consistencia 

comprobada entre distintas ubicaciones. Estos 

ensayos permiten la evaluación integral de conjuntos 

de genotipos en diversos ambientes (ambientes 

temporales o campañas productivas), proporcio-

nando información crítica para programas de 

mejoramiento genético (Abdelghany et al., 2021; 

Verma & Singh, 2021). La tendencia reciente no es 

depender de un único índice de estabilidad, sino 

combinar enfoques complementarios. Los modelos 

mixtos basados en BLUP permiten estimar efectos 

genotípicos con mayor precisión, mientras que 

índices como WAASB o MTSI integran estabilidad, 

desempeño medio y múltiples caracteres, aportando 

una base más robusta para la selección de genotipos 

promisorios (Rajaprakasam et al., 2025). Además, la 

interpretación de la GEI puede fortalecerse mediante 

la caracterización ambiental o “envirotyping”, que 

permite describir con mayor precisión las condicio-

nes que diferencian los ambientes de evaluación 

cómo por ejemplo múltiples campañas. En el caso 

del camu camu, esta aproximación podría ser 

especialmente útil debido a la influencia de la 

dinámica hídrica, el régimen de inundación, la 

fertilidad del suelo y las variaciones interanuales 

sobre la expresión de caracteres de fruto y 

rendimiento (Amin et al., 2025). De manera 

complementaria, los enfoques de predicción 

genómica que incorporan la interacción G × E 

representan una línea emergente para mejorar la 

selección en programas de mejoramiento, 

especialmente cuando se dispone de información 

fenotípica, ambiental y molecular acumulada en 

redes de evaluación (Xavier et al., 2025). 

Los METs son herramientas esenciales para 

programas de mejoramiento vegetal, al posibilitar la 

selección de genotipos superiores utilizando datos 

de múltiples rasgos y ambientes (multi-ambientes 

temporales). Por ello, el objetivo de este estudio fue 

identificar accesiones promisorias en la colección de 

germoplasma de camu camu en la Amazonía 

peruana, evaluando múltiples características 

morfológicas y alta estabilidad fenotípica en 

diferentes campañas, con miras a garantizar la 

sostenibilidad y productividad del programa de 

mejoramiento genético de esta especie. 

 

2. Metodología 
 

 

Sitio experimental 

En el presente estudio, se evaluaron 43 accesiones 

de camu camu de la colección de germoplasma del 

Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA), 

Campo Experimental “El Dorado”, Loreto, Perú, 

ubicada a 3° 57' 1.2" N y 73° 24' 58.67" W. La 

información sobre la procedencia de las accesiones 

se describe en la Tabla 1. Las distribuciones medias 

de la precipitación, temperaturas máximas y mínimas 

a lo largo del periodo de la investigación, se detallan 

en la Figura 1 (SENAMHI, 2025). 
 

 

Material vegetal 

El material vegetal utilizado en este estudio consistió 

en plantas adultas de camu camu (Myrciaria dubia) 

originalmente establecidas por semilla en la localidad 

de Muyuy en 1988. Cada accesión estuvo 

conformada por 10 plantas genéticamente diferentes 

entre sí, al tratarse de progenies sexuadas. Ante el 

riesgo de pérdida de esta colección por erosión 

fluvial, en 2005 se trasladó al campo experimental El 

Dorado, ubicado en suelos de altura, utilizando 

propagación vegetativa por acodos aéreos. De esta 

forma, se conservó una copia genética de cada 

planta de las accesiones originales (Imán & 

Samanamud, 2021). Actualmente, año 2026, la 

colección está compuesta por 430 plantas 

correspondientes a 43 accesiones de camu camu de 

hábito arbustivo.  

La evaluación de las plantas se llevó a cabo en tres 

campañas productivas: C1 (agosto 2021 a abril 2022) 

C2 (agosto 2022 a abril 2023) y C3 (agosto 2023 a 

abril 2024). El diseño de instalación de la colección 

consideró una siembra sistemática, con 

distanciamientos de 3 m entre plantas y 3 m entre 

líneas, asegurando condiciones para el desarrollo y 

la evaluación de las características agro-morfológicas 

y productivas. 
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Tabla 1 

Origen geográfico y codificación de 43 accesiones de camu camu del Banco de Germoplasma del INIA, Loreto, Perú 
 

Código de accesión Localidad Cuenca Latitud (S) Longitud (O) Altitud (m s.n.m.) 

PER1000383 Lago Supay Ucayali -4.91150 -73.71809 122 

PER1000384 Cocha Yarina Ucayali -5.20212 -73.89166 105 

PER1000385 Cocha Uvos Amazonas -4.30883 -73.28069 95 

PER1000386 Pisco Nanay -3.90494 -73.79197 111 

PER1000387 Tramo Santa Maria - Pisco Nanay -3.90490 -73.74480 101 

PER1000388 Santa Maria De Nanay Nanay -3.88642 -73.69771 100 

PER1000389 Santa Maria De Nanay Nanay -3.88642 -73.69771 100 

PER1000390 Santa Maria De Nanay Nanay -3.88642 -73.69771 100 

PER1000391 Santa Maria De Nanay Nanay -3.88642 -73.69771 100 

PER1000392 Boca Rio Pintuyacu Nanay -3.87770 -73.67220 98 

PER1000393 Tramo Anguilla - Samito Nanay -3.87990 -73.64670 99 

PER1000394 Tramo Samito - Yarina Nanay -3.85510 -73.58460 105 

PER1000395 Tramo Yuto - Mishana Nanay -3.88970 -73.51810 106 

PER1000396 Llanchama Nanay -3.85770 -73.51810 92 

PER1000397 Nina Rumi Nanay -3.84521 -73.38702 92 

PER1000398 San Antonio Itaya -3.79518 -73.30477 110 

PER1000399 Cocha Tipishca Caserio Union Itaya -4.04940 -73.37030 106 

PER1000400 Quebrada Tipishca Caserio Union Itaya -3.74927 -73.25946 104 

PER1000401 Quebrada Manzanillo Itaya -3.78140 -73.25380 86 

PER1000402 Caserio Estiron - Ampiyacu Amazonas -3.31890 -71.86400 95 

PER1000403 Apayacu Amazonas -3.42940 -72.09980 95 

PER1000404 Rio Oroza Napo -3.64540 -72.40270 95 

PER1000405 Francisco De Orellana Napo -3.41926 -72.76512 85 

PER1000406 Caño Boyador Napo -3.41926 -72.76512 85 

PER1000407 Cocha Sahua Ucayali -4.91150 -73.71810 122 

PER1000408 Cocha Sahua Ucayali -4.91150 -73.71810 122 

PER1000409 Caserio Esperanza - Tahuayo Amazonas -4.21007 -73.20404 90 

PER1000410 Quebrada Tamshiyacu Amazonas -4.00708 -73.15370 101 

PER1000411 Cocha Tipishca Itaya -4.04940 -73.37030 106 

PER1000412 Union Cocha-Rio Itaya Itaya -4.13310 -73.39780 99 

PER1000413 Pelejo Cocha - Rio Itaya Itaya -4.10580 -73.39060 98 

PER1000414 Nuñez Cocha Napo -3.36640 -72.83000 97 

PER1000415 Lago Yurac Yacu Napo -3.36830 -72.99280 111 

PER1000416 Cocha Tipishca - Rio Tigre Tigre -3.67140 -74.58000 138 

PER1000417 Pava Cocha - Rio Tigre Tigre -3.70080 -74.57440 120 

PER1000418 Huacamayo Cocha - Rio Tigre Tigre -3.84280 -74.37280 118 

PER1000419 Tostado Cocha Curaray -2.30440 -74.22890 140 

PER1000420 Urco Cocha Curaray -2.34640 -74.15280 148 

PER1000421 Chavarrea Cocha Curaray -2.34110 -74.12360 156 

PER1000422 Tipishca Cocha Curaray -2.36000 -74.12080 170 

PER1000423 Cedro Cocha Putumayo -2.39780 -72.62720 169 

PER1000424 Coto Lago Putumayo -2.46890 -72.52110 125 

PER1000425 28 De Octubre Napo -3.38530 -72.97280 110 
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Figura 1. Distribución promedio de las temperaturas máximas, mínimas y de la precipitación durante las tres campañas de 8 meses de 

evaluación (C1, C2 y C3), Campo Experimental “El Dorado”, EEA. San Roque- Loreto, INIA. Fuente: Estación meteorológica “Moralillo”, 

SENAMHI, Loreto (SENAMHI, 2025). 

 

Tratamientos del cultivo 

La fertilización química aplicada por campaña 

constó de 120 g de N por planta, 90 g por planta 

de P2O5 y 90 g por planta de K2O. Se aplicó la fer-

tilización orgánica complementaria con estiércol de 

aves de corral a la dosis de 5 kg por planta al año. 

El deshierbo se realizó mensualmente. También se 

implementó un control fitosanitario mediante la 

aplicación de rotenona 10%, en dosis de 1‰, orien-

tado al control de Tuthillia cognata (Homoptera), 

conocida como “piojo saltador”; Conotrachelus 

dubiae (Coleoptera), conocido como “picudo del 

fruto” y Edessa sp. (Hemiptera). Adicionalmente, se 

realizaron remociones de plantas parásitas como 

"suelda con suelda", de forma mensual como parte 

del mantenimiento fitosanitario de la especie. 
 

Tratamientos de sincronización de la fenología 

reproductiva 

El camu camu (Myrciaria dubia), frutal amazónico 

de alto valor agronómico, presenta una marcada 

asincronía fenológica, evidenciada por la coexisten-

cia simultánea de botones florales, flores abiertas y 

frutos en distintos estados de desarrollo. Esta con-

dición dificulta la planificación y el manejo produc-

tivo. Para regular su fenología reproductiva y pro-

mover una mayor uniformidad, se implementó una 

estrategia combinada de poda anual, mediante la 

eliminación de ramas terminales superiores a 3 

metros, y defoliación inducida con cianamida hi-

drogenada (H₂CN₂), aplicada a una dosis de 30 ml/L 

de agua, según el protocolo descrito por Imán & 

Samanamud (2021). Las evaluaciones de caracteri-

zación se llevaron a cabo desde el inicio de la flo-

ración hasta la cosecha. La aparición de los botones 

florales se produjo a los 105 días, la floración a los 

120 días, el inicio de cosecha a los 210 días y fin de 

cosecha a los 240 días, en inicio de la cosecha se 

produjo en el mes de marzo, finalizando en los 

meses de abril de cada campaña. 
 

Determinación de variables descriptores 

Se evaluaron descriptores agromorfológicos según 

lo establecido por Imán et al. (2022). El análisis con-

sideró 26 descriptores cuantitativos, que incluyeron 

características de hojas, flores, frutos y semillas, y 

rendimiento de frutos por planta (Tabla 2). 
 

Análisis de datos  

Los datos fueron analizados utilizando paquetes 

avanzados del software R (R Core Team, 2023). Para 

la estimación de estabilidad fenotípica se basó en la 

mejor predicción lineal insesgada (BLUP) y la 

estabilidad basados en múltiples rasgos (WAASB) y 

el análisis factorial (FA); de esta manera se pudo 

calcular los siguientes parámetros: Prueba de razón 

de verosimilitud genotípica y de la interacción 

genotipo-ambiente, varianza genotípica, varianza 

de la interacción genotipo-ambiente, varianza 
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ambiental; para lo cual se empleó el paquete metan 

(Olivoto & Lucio, 2020), siguiendo la metodología 

descrita por Olivoto et al. (2019a); el análisis factorial 

se interpretó de acuerdo con criterios multivariados 

convencionales (Hair et al., 2019; Tabachnick & 

Fidell, 2013) y para garantizar la calidad visual de los 

gráficos, se utilizó el paquete ggplot2 (Wickham, 

2016). 

 
3. Resultados y discusión 
 

La prueba de razón de verosimilitud (PRV) demos-

tró la existencia de una amplia variabilidad genética 

entre genotipos para la mayoría de los descriptores 

foliares, florales, de fruto, semilla y rendimiento. 

Esta condición es esencial para el éxito de progra-

mas de selección y coincide con lo reportado en 

estudios de camu camu, donde la diversidad feno-

típica y genética sustenta procesos de domestica-

ción y mejoramiento genético (Pinedo-Panduro et 

al., 2014; Pinedo-Panduro, 2010, 2017). 

En particular, el rendimiento por planta (Renplan) y 

la masa de fruto (Mafru) destacaron no solo por 

presentar efectos genotípicos significativos, sino 

también por exhibir una alta varianza genética (Vg) 

y una razón de verosimilitud altamente significativa 

(PRVg) (Tabla 3). Estos rasgos, íntimamente ligados 

al potencial productivo y económico de la especie, 

constituyen criterios prioritarios en la selección de 

accesiones. Estudios previos en camu camu demos-

traron que caracteres relacionados con el número y 

masa de frutos, así como la masa de pulpa, presen-

tan repetibilidades y heredabilidades elevadas, per-

mitiendo identificar genotipos superiores con alta 

precisión (Oliva & Resende, 2008; Pinedo-Panduro, 

2017). Sin embargo, se observó también un efecto 

significativo de la interacción genotipo × ambiente 

(G×E) en Renplan y Mafru, lo cual indica que el 

desempeño de los genotipos varía según las condi-

ciones ambientales. En este contexto, la selección 

debe enfocarse no solo en el rendimiento medio, 

sino también en la estabilidad fenotípica a través de 

ambientes, empleando metodologías basadas en 

BLUP y análisis de estabilidad (WAASB) para identi-

ficar accesiones productivas y consistentes (Oliva & 

Resende, 2008; Pinedo-Panduro, 2017). 

Por contraste, caracteres como el ancho de la base 

de la hoja (Anbase) o el pH del fruto mostraron 

efectos genotípicos no significativos y una elevada 

contribución de la varianza ambiental (Ve), lo cual 

evidencia su limitada utilidad como criterio de se-

lección. Estos rasgos, al depender en gran medida 

de factores ambientales o de manejo, no garanti-

zan un avance genético estable, situación ya repor-

tada en estudios de variabilidad genética en espe-

cies perennes donde caracteres morfológicos se-

cundarios mostraron baja heredabilidad y reducida 

importancia práctica (Costa et al., 2005). 
 

Tabla 2 

Características cuantitativas evaluadas y códigos  
 

Órgano de la planta Descriptor Código 

Hoja 

Ancho de la base (cm) Anbase 

Longitud de la hoja (cm) Lonhoja 

Ancho de la hoja (cm) Anchoja 

Longitud de peciolo (cm) Lonpeci 

Flor 

Longitud de pedicelo (cm) Lonpedi 

Ancho del receptáculo (cm) Anchore 

Ancho de sépalo (cm) Ansepa 

Longitud del sépalo (cm) Lonsepa 

Longitud del pétalo (cm) Lonpe 

Ancho del pétalo (cm) Anpe 

Longitud de estambre (cm) Lonesta 

Longitud de estilo (cm) Lones 

Fruto 

Longitud del fruto (cm) Lonfru 

Diámetro del fruto (cm) Diafru 

Masa del fruto (g) Mafru 

Masa de la cáscara (g) Macas 

Masa de semillas/fruto (g) Masefru 

Masa de la pulpa (g) Mapul 

Número de semillas/fruto Nuse 

Grados Brix de pulpa Brix 

Potencial de hidrogeno de pulpa Php 

Semilla 

Masa de semilla (g) Masemi 

Longitud de la semilla (cm) Lonse 

Ancho de la semilla (cm) Anse 

Espesor de semilla (cm) Espese 

Rendimiento Rendimiento de frutos por planta (kg) Renplan 
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Tabla 3 

Resultados del análisis BLUP de 26 descriptores agromorfológicos de Myrciaria dubia en tres campañas productivas de la colección de germoplasma del INIA  
 

Descriptor PRVg PRVge Vg Vge Ve CMe CMe/b 
Campaña productiva 

Promedio 
C1 C2 C3 

Lonhoja 7,40** 76,90*** 0,109 0,228 0,444 1,36ns 0,92* 8,48 8,50 8,62 8,534 ± 0,885 

Anchoja 11,50*** 59,30*** 0,024 0,035 0,082 1,18*** 0,12ns 3,59 3,25 3,12 3,319 ± 0,424 

Lonpeci 33,40*** 5,90* 0,004 0,001 0,011 0,01ns 0,01ns 0,66 0,65 0,67 0,66 ± 0,124 

Anbase 0,39ns 18,09*** 0,004 0,029 0,155 1,76*** 0,15ns 2,21 2,06 1,72 1,995 ± 0,477 

Lonpedi 4,10* 92,10*** 0,000 0,002 0,003 0,07*** 0,02*** 0,33 0,37 0,33 0,341 ± 0,072 

Anchore 0,00ns 108,00*** 0,000 0,003 0,005 0,07*** 0,02*** 0,58 0,63 0,57 0,593 ± 0,091 

Ansepa 5,70* 63,90*** 0,000 0,001 0,002 0,025*** 0,01*** 0,32 0,33 0,33 0,327 ± 0,051 

Lonsepa 3,10ns 59,70*** 0,000 0,001 0,002 0,001** 0,01*** 0,22 0,20 0,23 0,215 ± 0,051 

Lonpe 0,00ns 99,90*** 0,000 0,001 0,002 0,05*** 0,01* 0,36 0,40 0,34 0,366 ± 0,060 

Anpe 0,40ns 104,90*** 0,000 0,001 0,002 0,03*** 0,01* 0,42 0,35 0,37 0,380 ± 0,060 

Lonesta 0,70ns 183,00*** 0,001 0,010 0,009 0,02ns 0,00ns 0,95 0,99 0,96 0,967 ± 0,142 

Lones 0,10ns 205,90*** 0,000 0,008 0,006 0,01ns 0,01** 1,14 1,16 1,12 1,137 ± 0,118 

Lonfru 18,43*** 7,94** 0,005 0,003 0,026 0,10ns 0,01ns 2,48 2,49 2,47 2,482 ± 0,182 

Diafru 23,41*** 5,31* 0,007 0,003 0,031 0,09ns 0,03ns 2,67 2,66 2,64 2,657 ± 0,202 

Mafru 49,18*** 15,95*** 1,090 0,297 1,730 7,01* 1,12ns 10,18 11,21 10,58 10,65 ± 1,802 

Macas 11,10*** 8,71** 0,013 0,011 0,090 1,29*** 0,08ns 1,41 1,78 1,76 1,648 ± 0,377 

Masefru 1,55ns 12,51*** 0,009 0,029 0,195 0,66* 0,31ns 1,75 1,88 1,68 1,772 ± 0,489 

Mapul 29,25*** 6,57* 0,683 0,227 2,260 9,51* 0,94ns 6,82 7,48 6,93 7,076 ± 1,790 

Brix 8,77** 2,17ns 0,083 0,045 0,852 15,27*** 0,55ns 6,51 6,34 5,44 6,097 ± 1,090 

pH 2,50ns 10,65** 0,001 0,002 0,013 0,19*** 0,02ns 2,86 2,80 2,92 2,859 ± 0,132 

Masemi 13,15*** 5,34* 0,004 0,003 0,029 0,02ns 0,02ns 0,73 0,70 0,70 0,709 ± 0,188 

Nuse 5,10* 5,29* 0,022 0,026 0,287 0,72ns 0,32ns 2,75 2,97 2,74 2,821 ± 0,588 

Lonse 5,23* 4,20* 0,002 0,002 0,020 0,07* 0,01ns 1,54 1,49 1,48 1,504 ± 0,153 

Anse 12,71*** 3,92* 0,002 0,001 0,012 0,04* 0,02ns 1,21 1,18 1,16 1,183 ± 0,123 

Espese 3,90* 8,91** 0,000 0,000 0,002 0,03** 0,00ns 0,51 0,50 0,48 0,50 ± 0,049 

Renplan 110,45*** 112,37*** 53,700 8,210 11,700 373,70*** 4,90ns 7,24 13,38 14,61 11,74 ± 9,081 

*; **; *** Significativo al 5, 1 y 0,1%; ns no significativo. 

PRVg = Prueba de razón de verosimilitud genotípica y PRVge = Prueba de razón de verosimilitud de la interacción; Vg = varianza genotípica; Vge = varianza de la interacción ge; Ve = varianza ambiental; CMe y CMe/b = 

cuadrados medios residuales y la repetición dentro del entorno, respectivamente. 
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En el caso de descriptores de calidad, como los só-

lidos solubles (ºBrix), la ausencia de interacción G×E 

refuerza su utilidad como un criterio estable y con-

fiable para selección. Este resultado concuerda con 

lo descrito por Oliva & Resende (2008), quienes re-

saltaron que algunos caracteres de calidad en camu 

camu pueden ser seleccionados con relativa inde-

pendencia del ambiente, lo que facilita su incorpo-

ración en programas de mejoramiento orientados 

al mercado. 

En conjunto, los resultados sugieren que la estrate-

gia de selección debe priorizar caracteres con alta 

varianza genética y significancia genotípica (Ren-

plan, Mafru, Mapul, Nuse), complementados con 

indicadores de calidad estables (ºBrix), mientras que 

rasgos dominados por la varianza ambiental (An-

base, pH) deberían tener un peso secundario o des-

cartarse como criterios de selección. La integración 

de metodologías de BLUP y análisis multiambienta-

les permite optimizar la identificación de accesiones 

superiores, combinando alto rendimiento, calidad 

de fruto y estabilidad fenotípica, lo cual es funda-

mental para consolidar el mejoramiento genético 

sostenible del camu camu en la Amazonía. 

El rendimiento por planta (Renplan) y la masa del 

fruto (Mafru) son descriptores clave en camu camu 

por su correlación positiva y relevancia económica 

(Tabla 3), al incidir directamente en la productividad 

y el aprovechamiento de la pulpa (Imán et al., 2022; 

Pinedo-Panduro et al., 2014). La selección de acce-

siones que combinen alto rendimiento y frutos de 

mayor tamaño constituye un criterio fundamental 

para identificar plantas promisorias con fines de 

mejoramiento genético y conservación. El prome-

dio general de Renplan fue de 11,74 ± 9,081 

kg/planta. Durante la tercera campaña productiva 

(C3) se obtuvo el mayor rendimiento, con un valor 

de 14,61 kg por planta, mientras que la campaña 

menos productiva fue la C1 (7,24 kg por planta), 

probablemente a la menor precipitación acumu-

lada entre diciembre de 2021 y enero de 2022, pe-

riodo donde inicia la fructificación, generalmente 

entre los 120 y 150 días después de la defoliación 

(Figura 1), esta relación de la productividad y clima 

también se observa en otros frutales tropicales 

(Garay-Peralta et al., 2024; Cárdenas-González et 

al., 2017 y Bustamente-González et al., 2015). No 

obstante, el fenómeno de la alternancia en la pro-

ductividad del camu camu se ha descrito por Imán 

& Melchor (2007). 

En cuanto al registro de Renplan en camu camu, no 

se han encontrado reportes científicos previos so-

bre la producción por planta en individuos adultos 

mayor a 20 años. Este hallazgo representa un regis-

tro inédito para la especie en condiciones de con-

servación ex situ, lo que subraya su importante 

para la preservación y el estudio de la biodiversidad 

de camu camu. 

El promedio general del descriptor Mafru fue de 

10,65 ± 1,802 g, siendo la C2 donde se reportó el 

mayor promedio general con 11,21 g y el menor 

promedio se reportó en la C1. Los resultados obte-

nidos en el presente estudio están en consonancia 

con los reportes de Imán et al. (2011b), Pinedo-

Panduro (2010), Chagas et al. (2015) y Aguirre-Neira 

et al. (2020) quienes obtuvieron valores entre 8,55 

y 10,86 g en promedio para el mismo descriptor, 

para muestras obtenidas en diferentes condiciones 

de Perú, Colombia y Brasil. Estas investigaciones co-

rroboran patrones similares de comportamiento fe-

notípico, lo que refuerza la estabilidad de su com-

portamiento en distintas condiciones de 

evaluación. 

Para todos los descriptores, la proporción de la va-

rianza residual (𝜎𝑒
2), fue mayor que la varianza ge-

notípica (𝜎𝑔
2) y de la interacción GEI (𝜎𝑔𝑒

2 ), a excep-

ción de los descriptores de la flor (Lones y Lonesta). 

Lo que indica que la varianza ambiental tiene una 

importante influencia sobre los caracteres 

agromorfológicos del camu camu (Figura 2). 
 

Análisis factorial de descriptores 

Se retuvieron ocho componentes principales, y la 

varianza acumulada en estos componentes fue de 

74% (Tabla 4). Los 26 descriptores fueron agrupa-

dos en los factores (FA) de la siguiente manera: FA1: 

los descriptores relacionados con la producción 

Renplan, Macas, Mapul y Masemi con cargas posi-

tivas; Lonfru, Diafru, Mafru y Anse con cargas nega-

tivas. FA2: los descriptores Lonpedi, Lonpe, Lonesta, 

Lones, Mafru y Macas (con cargas negativas); Anpe 

y Diafru (cargas positivas). FA3: los descriptores re-

lacionados con los órganos de la hoja y la flor como 

Anchoja, Anbase, Anchore, Lonpe y Lones (con 

carga positiva), Lonsepa, Anpe, Lonesta (con cargas 

negativas), sumados a los descriptores del fruto 

Diafru, Mafru, Macas, pH y de la semilla Masemi, 

también con cargas negativas. El FA4: los descrip-

tores Anchoja, Lonpedi, Anpe, Lonesta y Mafru 

(con cargas positivas). FA5: los descriptores 

Lonhoja, Anchore, Ansepa, Anpe y Masemi (cargas 

positivas). F6: Lonhoja, Anchore, Ansepa y Masefru 

(cargas negativas). F7: los descriptores del fruto 

como Macas, Masefru, Mapul y Brix (cargas Las car-

gas resultantes de una rotación ortogonal varimax 

representan la relación entre cada descriptor y el 

factor retenido, y permiten interpretar la agrupa-
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ción de rasgos dentro de factores comunes; meto-

dológicamente, estas cargas pueden interpretarse 

como correlaciones entre variables observadas y 

factores latentes cuando el análisis se basa en una 

matriz de correlación (Hair et al., 2019; Tabachnick 

& Fidell, 2013). El procedimiento de rotación 

varimax y agrupación de rasgos mediante cargas 

factoriales también ha sido aplicado en índices 

multicaracterísticos de estabilidad en ensayos 

multiambientales (Olivoto et al., 2019b).  

En los estudios realizados por Chagas et al. (2015), 

la variabilidad explicada por los dos primeros com-

ponentes principales fue del 75%, utilizando 8 des-

criptores de frutos de 15 poblaciones naturales de 

camu camu. Este valor es comparable al alcanzado 

en el presente trabajo. Sin embargo, dichos autores 

evaluaron únicamente una campaña productiva, 

mientras que nuestros resultados destacan la ro-

bustez de las estimaciones de variabilidad, ya que 

se obtuvieron a partir de tres campañas 

productivas. 

 

Desempeño medio predicho 

La Figura 3 permitió identificar diferencias claras en 

el desempeño predicho de las accesiones para 

Renplan y Mafru. En Renplan, se identificaron 19 ac-

cesiones con valores BLUP superiores a la media 

general, destacando como las ocho de mayor valor 

predicho PER1000385, PER1000418, PER1000394, 

PER1000383, PER1000399, PER1000384, 

PER1000400 y PER1000396. Estas accesiones repre-

sentan materiales de interés cuando el objetivo de 

selección prioriza el rendimiento de fruto por 

planta. 

Para Mafru, también se observaron 19 accesiones 

con valores predichos superiores a la media gene-

ral. Entre ellas, las ocho accesiones con mayor masa 

de fruto predicha fueron PER1000416, PER1000418, 

PER1000394, PER1000423, PER1000405, 

PER1000411, PER1000404 y PER1000396. Estas acce-

siones son relevantes cuando el objetivo del pro-

grama prioriza frutos de mayor masa individual. 

Al considerar simultáneamente ambos descriptores 

(Renplan y Mafru), PER1000418, PER1000394 y 

PER1000396 muestran un perfil productivo más in-

tegral, al ubicarse por encima de la media y dentro 

de las 8 accesiones superiores; no obstante, cabe 

señalar que las accesiones PER1000385, 

PER1000398, PER1000405 y PER1000404 también 

superan la media en ambos descriptores. En con-

traste, PER1000385 destaca claramente por 

Renplan, pero no de la misma manera en Mafru, 

aunque cabe mencionar que si supera la media; 

mientras que, PER1000416 sobresale por Mafru, 

pero no por Renplan. Esta diferenciación permite 

orientar la selección según el objetivo del pro-

grama: mayor producción total, mayor masa indivi-

dual de fruto o una combinación de ambos. 
 

 
 

Figura 2. Proporción de la varianza genotípica, G (σ2
g), ambiental, E (σ2

e) y de la interacción de G x E (σ2
ge) de 25 caracteres 

agromorfológicos de camu camu en tres campañas productivas. 
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Tabla 4 

Valores propios, varianza explicada, cargas factoriales después de la rotación varimax y comunalidades obtenidas en el análisis factorial de 

26 descriptores de camu camu 
 

Descriptor F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 

Lonhoja 0,00 -0,07 -0,09 -0,01 0,25 -0,39 -0,32 -0,52 

Anchoja -0,01 0,46 0,36 0,28 0,03 -0,17 0,17 -0,17 

Lonpeci 0,09 -0,03 0,11 0,10 0,08 0,09 -0,07 0,08 

Anbase -0,12 -0,04 0,22 0,01 -0,09 0,03 -0,12 0,26 

Lonpedi 0,00 -0,37 0,01 0,41 -0,57 0,23 0,22 -0,33 

Anchore 0,11 0,07 0,26 -0,28 0,26 -0,26 -0,23 0,57 

Ansepa 0,14 0,05 0,15 -0,24 0,51 -0,20 0,27 -0,20 

Lonsepa 0,13 0,32 -0,25 -0,01 -0,02 0,25 -0,10 0,42 

Lonpe -0,09 -0,28 0,55 -0,22 0,11 -0,22 -0,17 0,21 

Anpe -0,11 0,68 -0,17 0,31 0,26 0,17 -0,11 0,03 

Lonesta -0,01 -0,36 -0,41 0,74 0,00 -0,26 -0,38 0,15 

Lones -0,05 -0,21 0,45 -0,05 0,21 0,81 0,09 -0,38 

Lonfru -0,17 0,10 0,12 -0,16 -0,05 -0,06 0,24 -0,17 

Diafru -0,21 0,47 -0,16 0,15 -0,27 0,02 0,10 -0,05 

Mafru -0,37 -0,35 -0,21 0,38 0,56 -0,04 1,00 0,22 

Macas 0,24 -0,39 -0,07 -0,36 0,09 0,06 -0,59 -0,17 

Masefru -0,01 0,05 0,22 0,02 -0,28 -0,34 -0,04 -0,30 

Mapul 0,16 -0,19 -0,03 -0,09 0,15 0,16 -0,44 0,03 

Brix -0,07 -0,14 0,23 -0,01 -0,26 -0,04 -0,30 0,17 

pH -0,09 0,16 -0,22 -0,02 0,27 0,15 0,05 -0,13 

Masemi 0,16 -0,02 -0,49 -0,15 0,25 0,52 0,11 0,38 

Nuse -0,05 -0,07 0,12 0,12 0,17 0,16 0,07 0,31 

Lonse 0,02 0,02 0,10 -0,04 0,06 -0,14 -0,18 0,00 

Anse -0,22 0,01 0,18 0,43 -0,07 -0,24 0,22 -0,03 

Espese 0,01 0,06 0,37 0,07 -0,05 -0,17 0,21 0,00 

Renplan 1,05 0,08 0,06 0,10 -0,05 -0,02 0,05 0,08 

Autovalores 10,43 3,72 2,95 2,12 1,73 1,67 1,37 1,29 

Variancia (%) 30,43 10,86 8,60 6,18 5,05 4,87 3,99 3,78 

Acumulada (%) 30,43 41,28 49,88 56,07 61,12 65,99 69,98 73,75 

 

 
 

Figura 3. Rendimiento de fruto predicho (mejor predicción lineal no sesgada, BLUP) con intervalo de confianza al 95% para 43 accesiones 

de camu camu para Renplan y Mafru. 

 



Scientia Agropecuaria 17(3): 619-632 (2026)                      Samanamud et al. 

-629- 
 

 
 

Figura 4. Biplot que muestra el rendimiento frente a la estabilidad de 43 accesiones de camu camu para el Rendimiento de fruto por planta 

(kg) y la masa promedio del fruto por planta (g).  

 

Desempeño medio y estabilidad de las accesiones 

seleccionadas 

La interpretación conjunta del desempeño medio y 

la estabilidad (MPS) en relación con Renplan y Mafru 

se presenta en la Figura 4. Las ordenadas (WAASB) 

permiten cuantificar la estabilidad al considerar todos 

los valores posibles de las puntuaciones del i-ésimo 

genotipo en el k-ésimo eje de componentes 

principales de interacción (Olivoto et al., 2019b). Se 

identificaron como menos favorables las accesiones 

ubicadas en el cuadrante I, debido a que combinan 

bajo desempeño promedio y altos valores de 

WAASB, lo que evidencia mayor inestabilidad entre 

ambientes. En cambio, las accesiones ubicadas en el 

cuadrante IV para los descriptores Renplan y Mafru 

se consideran sobresalientes, al presentar promedios 

superiores y bajos valores de WAASB, condición que 

refleja mayor estabilidad, adaptabilidad y 

rendimiento general (Basnet, 2024; Rajaprakasam et 

al., 2025). Para Renplan, destacan accesiones como 

PER1000385, PER1000383, PER1000399, PER1000384, 

PER1000396 y PER1000400.; mientras que para Mafru 

sobresalen PER1000394, PER1000418, PER1000411, 

PER1000404, PER1000396, PER1000398, PER1000385, 

PER1000422, PER1000425 y PER1000419. Este análisis 

introduce un enfoque innovador, cuya aplicación en 

cultivos nativos amazónicos, como el camu camu, no 

ha sido reportada previamente, lo que hace que 

estos resultados sean de carácter inédito. 

 

Identificación de accesiones altamente productivos y 

ampliamente adaptados con WAASB 

Es importante señalar que la Figura 3 evidencia 

desempeño predicho, pero no estabilidad fenotípica; 

la confirmación de materiales promisorios se integra 

con los resultados de la Figura 4, donde los valores 

de WAASB permiten diferenciar accesiones estables 

de aquellas con mayor sensibilidad ambiental. En 

consecuencia, las accesiones con BLUP superior en 

ambos descriptores y bajos valores de WAASB deben 

priorizarse para validación agronómica y eventual 

selección clonal, siguiendo el criterio de selección 

conjunta entre desempeño medio, estabilidad y 

múltiples caracteres en ensayos multiambientales 

(Olivoto et al., 2019a; Basnet, 2024; Kirouani et al., 

2023; Ribeiro et al., 2024). En ese sentido las 

accesiones que mostraron mejor desempeño medio 

predicho (Figura 3) y que al mismo tiempo mostraron 

estabilidad (Figura 4) fueron las accesiones 

PER1000385, PER1000396 y PER1000405 

 
4. Conclusiones 
 

El presente estudio integró herramientas analíticas 

avanzadas como el modelo BLUP y el índice WAASB 

para evaluar simultáneamente en el rendimiento y la 

estabilidad de 43 accesiones de camu camu en 

ensayos multiambientales (METS). Esta Aproximación 

permitió identificar accesiones de camu camu con 

desempeño superior y mayor estabilidad fenotípica 

en tres campañas productivas, especialmente para 

rendimiento de fruto por planta y masa de fruto. 

Estos resultados confirman la utilidad de los modelos 

mixtos y de los índices de estabilidad para priorizar 

materiales promisorios dentro de colecciones de 

germoplasma conservadas ex situ. 

Las accesiones seleccionadas PER1000385, 

PER1000396 y PER1000405, caracterizadas por ren-

dimientos promedio superiores a 12 kg/planta y fru-

tos con masa mayor a 10 g, constituyen materiales 

candidatos para programas de conservación, valid-

ación agronómica y mejoramiento genético. No 
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obstante, la continuidad de las evaluaciones en es-

cenarios productivos contrastantes contribuiría a 

sustentar con mayor solidez su potencial agronó-

mico y su estabilidad fenotípica. 

Estudios futuros deben integrar mediciones fisioló-

gicas, como fotosíntesis neta, conductancia esto-

mática, eficiencia en el uso del agua, fluorescencia 

de clorofila, estado hídrico de la planta, dinámica 

de floración, cuajado de frutos y acumulación de 

ácido ascórbico, con análisis genómicos y transcrip-

tómicos. Esta integración permitiría identificar 

genes, rutas metabólicas y mecanismos 

regulatorios asociados con rendimiento, masa de 

fruto, estabilidad fenotípica, tolerancia a variaciones 

ambientales y calidad funcional del fruto. 
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