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RESUMEN

Se estudié las caracteristicas fenotipicas de 180 accesiones de haba
conservadas en el Banco Nacional de Germoplasma de Granos Altoandinos. La
investigacion se desarrollé en la comunidad Cullucachi, provincia Los Andes - La
Paz. Se evaluaron 31 variables (19 cuantitativas y 12 cualitativas), la informacién

fue analizada mediante la estadistica descriptiva y multivariada.

La mayor variabilidad del germoplasma se mostré en las variables, peso de
semillas por planta, nimero de semillas por planta, nUmero de vainas por planta,

altura a la vaina mas baja, nimero de ramas basales y peso de cien semillas.

Las variables fenol6gicas mostraron asociacion entre ellas, caracterizando
accesiones de ciclo corto, intermedio y largo. Por su parte las variables de
arquitectura de planta mostraron asociacion entre ellas, caracterizando plantas
altas con mayor numero de ramas basales, con foliolos grandes en las hojas,
tallos gruesos, mayor altura a la vaina méas baja, racimos largos con mayor
namero de flores, mayor numero de vainas y semillas por planta, este

comportamiento también fue identificado en sentido contrario.

El andlisis de componentes principales permitio identificar 4 componentes
significativos que explican mas de 72% de la varianza total, el primer componente
mostrd correlaciones significativas entre la mayoria de las variables de
arquitectura de planta, el segundo componente mostré correlaciones positivas
entre las variables fenoldgicas y correlaciones negativas entre longitud de vaina y

namero de semillas por vaina.

Las variables, tipo de crecimiento, color del pétalo “estandarte” y color del
pétalo “ala”, mostraron homogeneidad en todo el germoplasma, en cambio
pigmentacion del tallo, color de semilla y postura de vaina en el tallo, mostraron

heterogeneidad.

El analisis de correspondencia multiple permitié agruparon tres grupos de
accesiones con caracteristicas comunes, las variables pigmentacion del tallo al
momento de la floracion, postura de la vaina en el tallo y distribucion de vainas en

el tallo fueron los que mas aportaron en la conformacion de los grupos.

viii



Tesis de Grado

1. INTRODUCCION

En Bolivia existe una diversidad de ecotipos de haba que estan muy bien
adaptadas a los diferentes ecosistemas o nichos ecolégicos en los valles y del
altiplano. La diversidad de la especie se refleja en las diferentes caracteristicas
fenotipicas que muestran las poblaciones, de esta manera constituyéndose en
una fuente de genes muy valiosa, que significa para el ser humano un recurso de

mucha importancia en la seguridad alimentaria.

El cultivo de haba es considerado de interés en las regiones de los valles y el
altiplano, por ofrecer grandes bondades a la humanidad, por su contenido del
24% de proteina, por su capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico en simbiosis con
las bacterias del género Rhizobium que permiten mantener la fertilidad de los
suelos y por su abundante follaje que genera forraje para la alimentaciéon animal,
estas cualidades hacen del cultivo, que forme parte en el sistema de produccion
agricola.

La diversidad genética de haba en Bolivia, se conserva en forma ex - situ en
Bancos de Germoplasma y en forma in - situ en las parcelas de los agricultores.
La investigacion en Bancos de Germoplasma fue iniciado por el entonces Instituto
Boliviano de Tecnologia Agropecuaria (IBTA) a través del Programa Nacional de
Leguminosas de Grano (PNLG) y por el Centro de Investigaciones
Fitoecogenéticas de Pairumani (CIFP) que actualmente conserva el germoplasma
nacional de haba.

Por su parte en el Banco Nacional de Germoplasma de Granos Altoandinos
(BNGA), se conservan mas 220 accesiones de haba, constituyéndose en una
parte de la riqgueza genética que ofrece beneficios a la agricultura, para iniciar su
uso apropiado del material conservado, se realizo el trabajo de investigacion en la
caracterizacion fenotipica del germoplasma conservado, describiendo las
caracteristicas morfoldgicas, fenoldégicas y agrondmicas, que fueron evaluados en

forma cuantitativa y cualitativa en la region del altiplano norte.

La informacion generada de la caracterizacion en campo, fue analizada

estadisticamente, lo cual permitié identificar variables mas discriminantes que

Variabilidad fenotipica de 180 accesiones de germoplasma de haba en el altiplano norte 1
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muestran la variabilidad fenotipica del germoplasma, diferentes patrones de
variacién que permiten agrupar accesiones segun sus caracteristicas comunes y
se identificaron accesiones promisorias segun las variables de rendimiento para la

region del altiplano norte.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

+ Contribuir a la descripcién fenotipica de la coleccién de germoplasma de

haba conservada en el Banco Nacional de Granos Altoandinos.

1.1.2 Objetivo especificos

+ Caracterizar y evaluar las variables fenotipicas la coleccion de

germoplasma de haba.

+ Determinar los patrones de variacion e identificar las variables cuantitativas

y cualitativas mas discriminantes.

+ Clasificar grupos de accesiones con diferentes caracteristicas comunes.

+ ldentificar accesiones promisorias en base al rendimiento en grano seco

para la zona del altiplano norte.

Variabilidad fenotipica de 180 accesiones de germoplasma de haba en el altiplano norte 2
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Cultivo de haba
2.1.1 Origen y distribucion

Segun Vavilov, los centros de origen de esta especie, estdn en el Asia
Central y en la region Mediterranea, aunque a Etiopia, una region del Africa
Oriental también se la considera como otro centro independiente de los anteriores
(Box, 1961).

El cultivo fue extendiéndose por toda la cuenca mediterranea, casi desde el
comienzo de la agricultura. Los romanos fueron los que seleccionaron el tipo de
haba de grano grande y aplanado que es el que actualmente se emplea para
consumo en verde, extendiéndose a través de la Ruta de la Seda hasta China, e
introducido en América, tras el descubrimiento del Nuevo Mundo
(www.infoagro.gov.bo, 2003).

Segun Piérola (1997), es una especie originaria del Medio Oriente 0 mas
especificamente de la Mesopotamia, con migraciones hacia la cuenca del
Mediterraneo, Etiopia, India, Afganistan, China, Europa Central y Norte vy
migraciones tardias a América del Sud durante el siglo XVI, constituyéndose en
un importante centro secundario de diversificacion en los paises Peru, Bolivia,

Colombia, Ecuador y México.

2.1.2 Importancia del haba en Bolivia

Esta especie, por su cualidad nutritiva del 25% de proteina y por el bajo
costo de sus granos, es de importancia para la alimentacion humana,
especialmente de la gente de bajos ingresos. Ademas se destaca por su
tolerancia a las bajas temperaturas de la zona andina y su capacidad de fijar el
nitrdgeno atmosférico en simbiosis con baterias del género Rhizobium, esta ultima

caracteristica, contribuye a mejorar el suelo (Waaijenberg, 2000).

En Bolivia, el haba es un cultivo importante en las cabeceras de valle y
zonas altas (2.500 a 3.850 msnm). Es una fuente de proteina barata para la

Variabilidad fenotipica de 180 accesiones de germoplasma de haba en el altiplano norte 3
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alimentacion humana y su follaje sirve como forraje para la alimentacion del
ganado. Es una especie tolerante a heladas y sus raices en simbiosis con
bacterias, fijan y aportan al suelo cantidades importantes de nitrégeno atmosférico
lo que permite ahorrar en el uso de fertilizantes quimicos, es un componente

importante de los sistemas de rotacion (IBTA et al. 1996).

Segun MACA (2005), el cultivo de haba tiene la siguiente composiciéon

bromatologica en base al grano seco (Cuadro 1).

Cuadro 1. Composicion bromatoldgica en base a grano seco.

Especie Humedad Proteina Grasas Carbohidratos  Calorias cal/kg
P (%) (%) (%) (%) de alimento
Haba 11 23.4-259 24 55.3 11

Fuente: Ficha técnica MAGDER, Cultivo de haba 2002.

En la zona andina de Bolivia, el cultivo de haba es el mas importante entre
las leguminosas; esta importancia radica en diversos factores: Su rol en los
sistemas productivos agricolas (rotacion, abono verde, fijador de nitrégeno vy
otros); insumo alimenticio en ganado; fuente proteica en la alimentacién de la
familia productora; fuente de ingresos por su venta en mercados de consumo

interno de haba verde y seca y externo de haba seca (Balderrama et al. 2001).

Una bondad de haba radica en la rotacion de los cultivos puesto que aporta
nitrogeno atmosférico al suelo mediante simbiosis con las bacterias del género
Rhizobium, contribuyendo al enriguecimiento del suelo agricola (SEDAG, 2004).

Segun INE (2004) se tiene el siguiente comportamiento en la superficie
cultivada, produccion y rendimiento en Bolivia (Cuadro 2).

Cuadro 2. Superficie cultivada, produccion y rendimiento de haba en Bolivia

Afio agricola Supgrficie Producci{)n. ' Rendimiento'
(Hectareas) (Toneladas Métricas)  (Kilogramos/Hectarea)
1999 — 2000 33805 65197 1929
2000 — 2001 33646 65846 1957
2001 — 2002 33190 59959 1807
2002 — 2003 (p) 33200 59231 1784
2003 — 2004 (p) 32484 58068 1788

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia
Elaboracion: Muller Asociados

Variabilidad fenotipica de 180 accesiones de germoplasma de haba en el altiplano norte 4
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2.1.3 Condiciones climéaticas del cultivo

El haba es una especie anual adaptada a climas frios, templados y
templados con pluviosidades elevadas. En Bolivia, el haba se cultiva en una
amplia gama de ambientes que oscilan desde los valles mesotermicos (2000
msnm) hasta las mesetas altoandinas del altiplano (3800 msnm). La presencia de
heladas cuando las plantas son muy pequefas o estan germinando, puede causar
la muerte de los tejidos apicales, sin embargo tiene la capacidad de rebrotar y
continuar con su desarrollo vegetativo (Crespo, 1996).

El cultivo de haba se desarrolla muy bien en climas templado- frigidos,
tolera heladas ligeras y requiere de una provision permanente de humedad,
aunque es ligeramente resistente a la falta de agua. Durante la floracion requiere
de al menos 10 °C de temperatura y un nivel de 25% de humedad aprovechable
en el suelo para evitar la caida de las flores y vainas (MACA, 2005).

2.1.4 Condiciones del suelo para el cultivo

El haba tolera diversos tipos de suelos, aunque prospera mejor en suelos
sueltos y ricos en materia organica. Se adapta a un margen amplio de pH entre 5
y 8 siendo el 6ptimo 6.5 (Jansen 1989, citado por Crespo 1996).

El cultivo de haba prospera bien en suelos livianos, franco-arenosos y
también en suelos arenosos; los suelos compactos y pesados afectan el
desarrollo radicular de las plantas, especialmente por la acumulacién de agua en
Sus poros que ocasionan una mayor proliferacion de enfermedades radiculares y

la posterior muerte de la planta por pudricion de las raices (CEPROBOL, 2004).

2.1.5 Posicién taxonémica

La posicion taxondémica de esta especie es el siguiente: Subreino:
Faner6gamas; Division: Magnoliophyta (Angiospermas); Clase: Magnoliopsida
(Dicotiledonias); Subclase: Rosidae; Orden: Fabales; Familia: Fabaceae
(Leguminosae); Sub-familia: Papilionoideae; Tribu: Vicieae; Género: Vicia;
Especie: Vicia faba L; Nombre comun: Haba (Waaijenberg, 1996).
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2.1.6 Variedades botanicas

Segun Crespo (1996), diversas clasificaciones botanicas han sido
propuestas por muchos cientificos y taxonémos (Muratova 1931; Hanelt 1972;
Cubero 1974). La clasificacién de Cubero (1974) es la mas simple y reconoce solo
cuatro variedades botanicas: major, equina, minor y paucijuga. La variedad
botanica paucijuga es la silvestre y las tres major, equina y minor son variedades

cultivadas.

En la pagina www.puc.cl/sw educ/cultivos/Leguminosas/haba.htm s/a, se
menciona que en el cultivo de haba es posible distinguir tres variedades
botanicas, todas cultivadas, las cuales se diferencian fundamentalmente en el

tamafo de sus semillas:

a) Vicia faba L. var. minor (Harz) Beck, sus semillas son de tamafio
pequeiio, de forma elipsoidal y pesan en promedio entre 0,3 a 0,7 g cada una.
Sus vainas son cilindricas, miden entre 8 a 15 cm de largo y contienen tres a

cuatro semillas; estas ultimas miden entre 0,7 a 1,3 cm de largo.

b) Vicia faba L. var. equina sus semillas son de tamafo mediano, de forma
aplastada y el peso promedio de cada una varia entre 0,7 a 1,1 g las vainas, que
son de tamafio intermedio, presentan una dehiscencia moderada y contienen tres

a cuatro semillas; estas ultimas miden entre 1,3 a 1,7 cm de largo.

c) Vicia faba L. var. major (Harz) Beck, es la mas usada para consumo en
verde; sus semillas son de tamafio grande, alcanzando un peso promedio por
semilla de entre 1,2 a 1,8 g. Sus vainas son indehiscentes, miden de 12 a 35 cm
de largo y contienen cuatro a cinco semillas; éstas miden entre 2 a 3 cm de largo.

Segun MACA (2005), en Bolivia existen una diferenciacion en la
denominacién de los ecotipos, de acuerdo a zonas donde se siembran el cultivo
de haba, los granos grandes se denominan habillas; estos corresponden a la
variedad botanica V. faba var. major, los granos medianos cultivados
principalmente en los valles interandinos pertenecen a la variedad botanica V.

faba var. equina.
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2.1.7 Morfologia

Segun Mateo 1961, Orellana y de la Cadena en 1992 (citado por Crespo
1996), el haba es una planta anual de consistencia herbacea que presenta:

a) Raiz

La raiz es pivotante y adquiere generalmente gran desarrollo alcanzando
hasta 1.5 m de profundidad. La raiz principal es vigorosa, profunda y se lignifica
considerablemente. Las raices secundarias son menos desarrolladas y por
caracteristica general en estas se forman nédulos, donde se alojan las bacterias
del género Rhizobium fijadoras de nitrégeno atmosférico.

b) Tallo

El tallo es de porte erguido, fistuloso y robusto, de seccion cuadrangular y
glabra de 5 a 10 mm de didmetro de consistencia herbacea en los primeros
estadios y variando en altura desde 0.50 a 1.80 m, dependiendo de la variedad,
densidad de siembra, fertilidad del suelo y condiciones ecoldgicas, asimismo toma
consistencia lefiosa a la cosecha, forma macollos que nacen en el cuello de la
planta o en la base del tallo y él nimero fluctia dependiendo de la variedad, en
casos Optimos alcanza hasta 12 siendo su promedio de 4 a 6 macollos, el color es
variable desde verde al verde rojizo.

c) Hojas

Las hojas son compuestas paripinadas, con 4 a 7 foliolos glabros opuestos o
alternados de borde entero o dentadas en el apice, de forma eliptica, ovoide o
lineal que casi siempre son anchos y netamente faciales. La cara superior o haz,
suele ser de color verde mas intenso, menos nervosa que la cara inferior o envés.
El raquis es bien desarrollado y es considerado el eje mediano de la hoja, los

foliolos se insertan casi directamente por la falta de peciolo.

d) Inflorescencia
La inflorescencia es de tipo racimo de origen axial. Se origina en un

pedunculo corto, seguido de raquis donde se insertan las flores por medio de los

pedicelos, que son pedunculillos que sostienen a la flor, los que son muy
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pequeios, aparentemente nulos. De esta manera las flores se encuentran sobre
ejes de tercer grado, siendo eje de primer grado, el tallo vegetativo que origina la
inflorescencia, el pedunculo es el eje secundario y el pedicelo el eje terciario y son
de racimo unilateral porque las flores se insertan y dependen de un solo contacto

del raquis.

Las flores son de simetria bilateral, zigomorfas, agrupadas en racimos en
namero de 2 a 12 flores. Tienen corola evolucionada, dialipétala con un pétalo
superior llamado estandarte u ovexilo, 2 laterales libres llamados alas y 2
inferiores soldados a lo largo de su linea de contacto. Este conjunto se llama

quilla, el cual envuelve y protege los érganos sexuales de la flor.

Las flores son de coloracion blanca, cremosa o0 azulada tienen manchas
negras o pardas en las dos alas, el estandarte tiene una mancha o lunar en la
base, ademas de estrias caracteristicas. El cdliz es de color verde en forma de
tubo constituido por cinco sépalos unidos y termina en cinco I6bulos o dientes.

El androceo consta de diez estambres diadelfos, nueve de ellos soldados,
formando un tubo que encierra el gineceo, quedando libre el décimo estambre. El
gineceo esta formado por una sola hoja carpelar, diferenciada en ovario, estilo y
estigma. El ovario es cilindrico lateralmente comprimido, donde los 6vulos se
insertan en una sola hilera en la sutura placentar o ventral. El estilo es filiforme,
con pelos debajo del estigma en forma de barba o cepillo. ElI estigma se

encuentra protegido en la quilla, es grueso, convexo y papiloso o viscoso.
e) Fruto

El fruto es una vaina o legumbre gruesa, carnosa alargada y algo
comprimida, con las semillas dispuestas en una ventral. La dehiscencia ocurre en
las suturas dorsal y ventral, separandose en dos valvas o mitades. Las vainas son
de color verde al estado tierno y a la madurez se tornan de color negro y

consistencia coriacea.

Las vainas cuando estan verdes, se las encuentra tapizadas interiormente
de un tejido blando de color blanquecino y de consistencia aterciopelada (tejido
esponjoso y parenquimatoso) que encierra de dos a diez semillas grandes o
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comprimidas de color y tamafio diferentes de acuerdo al cultivar. La disposicion
de los frutos varia, desde erguidos, formando un angulo muy agudo con el tallo,
hasta colgantes. Las dimensiones difieren de acuerdo a la variedad, pudiendo

alcanzar desde cinco hasta treinta centimetros.
f) Semillas

Las semillas son de forma ovalada, de superficie lisa, opaca y brillante, de
coloracion muy variada que va desde colores oscuros hasta los claros, asi el color
puede ser negro, rojo, verde morado, pardo, grisaceo, blanco-cremoso o blanco;

también pueden ser jaspeados o de dos colores.

El tamano de las semillas varia desde pequeiio, con un largo de 1.6 cm en la
subespecie minor, hasta semillas grandes, con un largo aproximado de 3.5 cm en
la subespecie major. Exteriormente el tegumento presenta varias partes o
apéndices que sirven para reconocer las especies, entre ellas esta el hilio o
cicatriz dejada en la semilla por la separacién del funiculo; que es opaco, ovalado
o lineal y generalmente de color negro. El tegumento es impermeable (duro) y es

un factor importante para la conservacion de la vitalidad.

Segun MACA (2005), el haba se caracteriza por ser una planta de ciclo
anual y de porte recto, que presenta:

Un sistema radicular muy desarrollado, donde se encuentran nddulos que
contienen bacterias fijadoras de nitrégeno. Los tallos son de coloracién verde,
fuertes, angulosos y huecos, ramificados de hasta 1.5 m de altura. Sus hojas son
alternas, compuestas paripinadas, con foliolos anchos ovales y redondeados de
color verde y desprovisto de zarcillos.

Las flores son axilares, agrupadas en racimos de 2 a 8 flores y poseen una
mancha grande de color negro o violeta en las alas. El fruto es una legumbre
(vaina) de longitud variable, pudiendo alcanzar 35 cm. El nimero de granos por
vaina oscila entre 2 a 9. El color de la semilla es verde amarillento, aunque hay de

otras coloraciones.
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2.1.8 Ciclo del cultivo y fases fenoldgicas

Segun Crespo (1996) la energia germinativa en esta especie disminuye
notablemente después de 5 a 6 afios. La semilla es de germinacion hipogea, es
decir la testa y los cotiledones permanecen debajo de la tierra, su duracion es
variable de 12 a 15 dias dependiendo principalmente de la temperatura y la
humedad del suelo.

Cumple su ciclo vital en 6 a 9 meses y fructifica en un solo periodo, pero en
tres etapas continuas diferenciadas y de acuerdo a los segmentos de la planta.
Primero florece y fructifica el tercio inferior (vainas bajeras), seguidamente florece
y fructifica el segundo tercio, que constituye el mas importante y significativo para
la produccion, finalmente lo hace el tercio superior quedando las vainas
generalmente pequefas. Las ultimas flores a veces no desarrollan bien formando

vainas “vanas”.

IBTA et al. (1996), dividen en dos grupos, los cultivares de haba para valle
gue alcanzan la madurez en vaina a 4 a 5 meses después de la siembra y de 4.5
a 5.5 meses en grano seco. En cambio los cultivares de haba para zonas altas
alcanzan la madures en vaina verde 4 a 7 meses después de la siembray de 5 a

8 meses en grano seco.

Segun MAGDER (2001), la siembra de haba es caracteristica de las
regiones del altiplano y valles con ciclos vegetativos de 150-240 dias.

Emergencia: Cuando la semilla absorbe agua se rompe la testa y emerge la
radicula y se convierte en raiz primaria, apareciendo en ella las raices
secundarias y terciarias. Entre los 15 a 30 dias el epicétilo empieza a crecer y se

muestra sobre el nivel del suelo la plumilla.

Primera Hoja Compuesta: El epicétilo continda desarrollandose y la primera hoja
compuesta con dos foliolos empieza a desplegarse horizontalmente. Al final de
esta fase el epicotilo detiene su crecimiento.

Macollamiento: La plantula presenta la segunda hoja compuesta totalmente
desplegada en el punto de insercion de los cotiledones, aparecen los macollos
gue crecen, esta fase se da a los 45 dias.

Variabilidad fenotipica de 180 accesiones de germoplasma de haba en el altiplano norte 10



Tesis de Grado

Formacion de botones florales: Generalmente a partir de la axila de la quinta hoja

compuesta, se desarrolla el primer boton floral esto a los 50 -70 dias.

Formacién de vainas: El inicio de esta fase se desarrolla en el tallo principal,
donde aparecen las primeras vainas, esto coincide con la caida de la corola de la

primera flor. Esta se da a los 65-120 dias siendo susceptible a heladas.

Maduracién de vainas inferiores: Las vainas inferiores alcanzan su tamafio
definitivo, la semilla cambia de verde al color caracteristico de la variedad,
apareciendo la pigmentacion. Esta fase es altamente susceptible a las heladas.

Madurez fisioldgica: Esta ultima fase se caracteriza por el cambio de color de la

vaina de verde a verde limén y posteriormente adquiere el color negro.

2.2 Recursos fitogenéticos

Los recursos fitogenéticos son la suma de todas las combinaciones de
genes, esto implica que el material (el germoplasma) tiene o puede tener valor
econdmico o utilitario, actual o futuro. En tanto son utiles, el hombre aprovecha los
recursos fitogenéticos y para ello debe conocerlos, manejarlos, mantenerlos y
utilizarlos racionalmente (Jaramillo y Baena, 2000).

La variabilidad genética conocida también como recursos genéticos, se
refiere a la variacion hereditaria dentro y entre poblaciones de organismos, cuya
base esta en los cromosomas (ADN) y puede ser manipulada por la tecnologia
tradicional y moderna como la biotecnologia, ingenieria genética, etc. (CONAM,
PNUP 2001).

Los recursos fitogenéticos comprenden la diversidad genética del mundo
vegetal que se considera poseedora de un valor para el presente o el futuro

(Esquinas Alcézar 1993, citado por Revollo 2004).

Los recursos fitogenéticos son recursos limitados y perecederos, que
proporcionan la materia prima o genes que debidamente utilizados y combinados
por los términos en genética vegetal originan mejores cultivares de plantas

(Esquinas Alcézar 1983, citado por Guzméan 1996).
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2.2.1 Germoplasma

Desde el punto de vista etimologico “germoplasma” deriva del latin
“germen” que significa “principio rudimental de un nuevo ser organico” y del griego
“plasma”, que significa “formacion”, por lo tanto; germoplasma se define como a la

formacion del principio rudimental de un nuevo organismo (Bonifacio, 2001).

El germoplasma constituye el elemento de los recursos genéticos que
incluye la variabilidad genética intra e inter especifica, con fines de utilizacion en
la investigacion en general y especialmente en le mejoramiento genético (Goedert
et al. 1997, citado por Revollo, 2004).

Segun Holle (2004), se denomina germoplasma a cualquier parte de una
planta que contiene la informacidén genética necesaria para regenerar y producir

una nueva planta adulta.

2.2.2 Conservacion de recursos fitogenéticos

Las plantas se conservan dependiendo de su necesidad y/o utilidad actual y
futura. Los recursos fitogenéticos se pueden conservar en sus habitat natural (in
situ), en condiciones diferentes a las de su habitat natural (ex situ), o combinado
los métodos in situ y ex situ, es decir, de manera complementaria. La seleccion de
uno o varios métodos depende de las necesidades, las posibilidades y de la
especie objetivo (Jaramillo y Baena 2000).

Checa et al. (1998), la conservacion y el manejo de los recursos genéticos
es uno de los objetivos prioritarios de la investigacion agricola, por la importancia
gue ellos representan tanto para la poblacién actual como para las futuras
generaciones. En este contexto los bancos de germoplasma tienen gran valor
potencial, considerando que en las diferentes colecciones se conservan los genes
gue no solo son fuente de resistencia a plagas, enfermedades y condiciones

ambientales adversas, sino que pueden ser la solucion de futuros problemas.
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2.2.3 Conservacion ex - situ

La conservacion ex situ sirve para proteger desde especies silvestres y
formas regresivas cultivadas. Aplicadas a especies domesticadas, la conservacion
ex situ busca conservar fuera de centros de origen o diversidad tanto las especies
como la variabilidad producida durante el proceso evolutivo de domesticacion
(Jaramillo y Baena, 2000).

Ex situ se refiere a la conservacion de las especies silvestres y/o cultivadas
fuera de su habitat natural, a través de diferentes alternativas como bancos de

germoplasma, jardines botanicos y por técnicas biotecnolégicas en laboratorio.
Etapas de conservacién ex - situ

Segun Jaramillo y Baena (2000), la conservacion ex -situ de germoplasma
comprende una serie de actividades que inician con la adquisicion del material y
pueden llegar a incluir la utilizacion del mismo o el aprestamiento para la

utilizacion. Estas actividades o etapas incluyen:

a) Adquisicion del germoplasma: El germoplasma se puede adquirir por
multiples razones como protegerlo, estudiarlo, mejorarlo, distribuirlo y/o completar
una coleccion existente y se puede obtener mediante la colecta, el intercambio o

la donacién.

b) Multiplicacion preliminar: La multiplicacion preliminar es el incremento
inicial del germoplasma en condiciones Optimas de cultivo para garantizar
muestras suficientes, viables y que mantengan la identidad genética original. El
material multiplicado permitird almacenar, conservar y distribuir las especies
objetivo y establecer poblaciones representativas para caracterizacion y
evaluacion. Casi siempre es necesaria debido a que las muestras obtenidas por

donacién/intercambio o colecta generalmente son pequefias o0 poco viables.

c) Almacenamiento: La conservacion de los recursos fitogenéticos no se
limita a la consecucion y posesion fisica de los materiales (recoleccion y
almacenamiento) sino que requiere asegurarla la existencia de estos en

condiciones viables y con sus caracteristicas genéticas originales.
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d) Manejo de germoplasma conservado: Una vez que el material se
acondiciona y almacena en el sitio de conservacion, en condiciones Optimas para
asegurar su supervivencia, se realizan las actividades de manejo del mismo,

iniciando con las de caracterizaciéon y evaluacion.

e) Caracterizacion y evaluacién: Los recursos fitogenéticos se conservan
para utilizarlos y ello sélo es posible si se conocen sus caracteristicas y posibles
usos. La informacion que nos permite conocer el germoplasma y determinar su
utilidad proviene de tomar y analizar un conjunto de datos sobre el germoplasma,
en diversas etapas de la conservacion pero principalmente durante la

caracterizacion y evaluacion.
- Caracterizacion del germoplasma

La caracterizacion del germoplasma consiste en describir sistematicamente
las accesiones de una especie a partir de caracteristicas cualitativas, como el
habito de crecimiento y el color de las flores. Estas caracteristicas son de alta
heredabilidad y no varian con el ambiente.

La caracterizacion se realiza en una poblacion representativa de la
accesion y mediante una lista de descriptores (caracteristicas) y los instrumentos
para registrarlos. El material que se va a caracterizar se siembra en el campo o en
invernaderos, en parcelas debidamente identificadas y en condiciones de manejo
uniformes. Establecidos las poblaciones objetivo, se observan las caracteristicas
de la especie en las diversas etapas de desarrollo y se registra la expresion a
partir de un conjunto seleccionado de descriptores. Los datos se toman y se
registran de forma sistematica, ordenada y consiste para facilitar su posterior
analisis estadistico y para que la informacién que se obtenga en diferentes
regiones a partir de los mismos descriptores sea comparable y compatible
(Jaramillo y Baena, 2000).

La caracterizaciébn, como parte integrante del manejo de recursos
genéticos, permite medir caracteristicas fenotipicas en base a las cuales se puede
clasificar un determinado germoplasma, con la perspectiva de utilizar dicha

informacioén en programas de mejoramiento (Gonzéalez et al. 1998).
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En la caracterizacién de una especie se estima la variabilidad existente en
el genoma de la poblacion de individuos que la conforman. Asi, el genoma de las
especies de animales o plantas contiene toda la informacién codificada en forma
de genes gue se necesitan tanto para establecer su identidad morfol6égica como
para desarrollar todos los procesos y funciones vitales para su supervivencia
(Hidalgo, 2003).

- Evaluacién del germoplasma

La evaluacion consiste en describir las caracteristicas agronémicas de las
accesiones (rendimiento o resistencia a estrés bidtico o abidtico) generalmente
cuantitativas (variables con el ambiente) y de baja heredabilidad en el maximo
posible de ambiente, con el fin de identificar materiales adaptables y con genes

Gtiles para la produccion de alimentos y/o el mejoramiento de cultivos.

En la caracterizacién y evaluacion del germoplasma no es suficiente
registrar, organizar y almacenar los datos; es preciso analizarlos y ponerlos a
disposicion de los usuarios. Sin andlisis, no habrd conclusiones sobre la utilidad
potencial del germoplasma. Los datos obtenidos y analizados deben representar
fielmente las caracteristicas y el comportamiento de las accesiones, de manera
gque permitan diferenciarlas y seleccionar aquellas con potencial para el
mejoramiento de cultivos. De ahi la importancia de que el germoplasma esté
debidamente caracterizado y evaluado (Jaramillo y Baena, 2000).

con la informacién que se genera de la caracterizacién y evaluacion de las
colecciones de germoplasma es posible medir su variabilidad genética o conocer
gue tan variables son las accesiones que lo conforman, a través de la similitud o

diferenciacion de los rasgos que caracterizan a cada una de ellas (Rojas, 2003).
- Documentacion

La conservacion de germoplasma, en sus diversas etapas, comprende una
gama de actividades para las cuales se requiere informacién o de las cuales se
deriva informacion. Esta puede referirse a las especies, sus sitios de origen y las
actividades o etapas de la conservacion se denomina documentacion y es

fundamental para conocer el germoplasma y tomar decisiones sobre su manejo.
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El valor del germoplasma aumenta a medida que se conoce; de ahi la importancia
de que esté bien documentado (Jaramillo y Baena, 2000).

2.2.4 Bancos de germoplasma de haba en Bolivia

En el Centro de Investigaciones de Fitoecogenéticas de Pairumani se
conservan adecuadamente 608 entradas de haba, tanto haba de valle como haba
de altura (CIFP, 2001).

Segun el informe Final de PNLG y MAGDER (1998), se logré implementar
un Banco de germoplasma constituido de 450 entradas de haba, 50 de arvejay
100 frijol en la Estacion Experimental de San Benito, Cochabamba. Es necesario
sefalar que el PNLG concluyé sus actividades en 1998.

En el Banco Nacional de Granos Altoandinos (BNGA) se conservan mas de
220 accesiones de haba, este material genético proviene del altiplano y valles de
nuestro pais (Mamani et al. 2005).

2.2.5 Variabilidad genética de haba en Bolivia

Gonzales et al. (1992), en el entonces Instituto Boliviano de Tecnologia
Agropecuaria (IBTA) a través del Programa Nacional de Leguminosas (PNLG) se
realiz6 la caracterizacion preliminar de 87 accesiones de haba en las Estaciones
de Chinoli, Potosi a 3450 msnm y en Toralapa, Cochabamba a 3500 msnm, en la
gestion agricola 1991-1992. Los resultados obtenidos para algunas variables
caracterizadas en las primeras 29 accesiones muestran coeficientes de variacion
de 22.50, 22.79, 24.55, 24.56 y 44.56%, para peso de 100 semillas, macollos por
planta, longitud entrenudos debajo de la primera vaina, altura de planta y nimero

de vainas por planta, respectivamente.

Waaijenberg (2000), sefiala en la caracterizacion de 216 accesiones: 85 en
Iscayachi, Tarija y 131 en Chinoli, Potosi, durante la gestion agricola 1992-1993,
el material caracterizado en ambos ambientes presenté alta variabilidad en
coeficientes de variacién para el nimero de vainas por planta 34%, longitud del
entrenudo debajo de la primera vaina 29% y altura a la primera vaina 23%, sin
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embargo para las variables dias a madurez y longitud de vaina mostr6 mayor

uniformidad.

En la caracterizaron 50 accesiones de haba en Chilcayo, Tarija, durante la
gestion 1993-1994, reporté mayor porcentaje de coeficiente de variacion en:
namero de vainas por planta 44.6%, longitud del entrenudo debajo de la primera
vaina 30.1%, altura de la planta 24.6%, numero de vainas por nudo 22.8% y
granos por vaina 22.7%. Asimismo el 96% de las accesiones mostraron un ciclo

vegetativo largo, con mayor a 180 dias a la madurez.

Zegarra et al. 1997, clasificaron las accesiones en grupos conforme a sus
caracteristicas, para dias a la floracion mencionan que las plantas que florecen
antes de los 80 dias son consideradas precoces, las que florecen entre 80 a 110
dias semitardias y las que florecen después de los 110 dias tardios. Asimismo
para la madurez fisiolégica, plantas que logran madurar antes de los 160 dias son
considerados precoces, los que maduran entre 160 a 190 dias semitardios y los
gue maduran después de los 190 dias tardios.

Por su parte para la longitud del foliolo mencionan, que foliolos con longitud
menor a 5 cm son considerados pequeios, entre 5 a 7 cm intermedios y foliolos
mayores a los 7 cm largos. Para longitud de vaina sefialan, vainas con longitud
menor a 7.5 cm son consideradas cortas, entre 7.5 a 10 cm intermedias y
mayores a 10 cm largas. Para el caso de niUmero de granos por vaina, vainas con
menor a 2 granos es bajo, entre 2 a 2.5 granos intermedio y mayor a 2.5 granos
altos. En el nimero de vainas por planta, plantas con menor a 15 vainas son

bajas, entre 15 a 30 vainas intermedias y mayor a 30 vainas altas.

En relacion a la altura de planta, menores a 50 cm son consideradas bajas
en altura, de 50 a 100 cm intermedias y las que sobrepasan los 100 cm altos.
Para el nUmero de granos por planta, menor a 30 granos son bajas, de 30 a 80
granos intermedias y mayores a 80 granos altos. Y para el peso de semillas por
planta se mencionan pesos menores a 50 gramos son consideradas bajas, de 50
a 100 gramos intermedias y mayores a 100 gramos altas.
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Zegarra (1998) en la caracterizacion de 200 accesiones de germoplasma de
haba de altura, en Toralapa, Cochabamba a 3420 msnm, reporté diferentes
grados de variabilidad, mayores coeficientes de variacién fueron para el peso de
granos por planta 69.1%, nimero de granos 64.6%, vainas por planta 53.2%,
presencia de ramificacion basal 44.6%, altura a primera vaina 35.6% Yy numero de
vainas por nudo 30.7%.

Guzméan et al. (1994), en la caracterizacion de 240 accesiones de haba del
Centro Fitoecogenéticas de Pairumani (CIFP): 126 en Pairumani y 114 K'ochimita-
Tiraque se reportaron alta correlacion entre el rendimiento y nimero de vainas,
peso de granos por planta y altura de planta. Asimismo granos por vaina, nimero
de ramas por planta y el peso de 100 granos muestran correlaciones entre ellas.

Piérola et al. (1995), en la evaluacion de cuatro cultivares de valle,
reportaron alta dispersion para las variables: nUmero de granos por planta, dias a
la floracién, madurez fisiol6gica, nUmero de vainas por planta, peso de granos
vaina y el rendimiento en grano planta. En el analisis de correlacion sobresalio la
correlacion entre rendimiento y las variables nimero de granos planta r=0.71,
namero de vainas planta r=0.67, vainas por rama r=0.61 y el peso de granos

planta r=0.60.

Choque (2005), en la evaluacion del comportamiento agronémico de tres
variedades y tres ecotipos de haba en la comunidad Cumana, provincia Los
Andes, La Paz, report6 para dias a la cosecha de haba seca entre 189 y 222 dias,

siendo la variedad Pairumani 1 la mas precoz y Pairumani 5 la més tardia.

Aguilar (2001), en la validacion de variedades mejoradas de haba de altura
y de valle en Belén, La Paz, report6 los siguientes rangos: de 22.5 a 54.3 vainas
para numero de vainas por planta; de 1.9 a 3.5 granos para niumero de granos por
vaina; de 9.45 a 14 cm para longitud de vaina, de 48 a 81 cm en la altura de
planta, en nimero de dias a la floracion de 51 a 80 dias, para habas de valle y
altura, respectivamente y para dias a la madurez de 88 a 132.25 dias. Respecto
al variable peso de 100 semillas encontré6 menores y mayores pesos a 180 g/100
granos, siendo las habas de altura con mayor peso.
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En el andlisis de correlaciéon reportd correlacion positiva entre las variables
altura de planta con vainas por planta y peso de cien semillas y asociacion
negativa con granos por vaina. Para granos por vaina registrd asociacién negativa

con vainas por planta, peso de cien semillas y altura de planta.

IBTA et al. (1996), sefialan para cultivares de valle, entre 50 a 150 cm de
altura de planta, 3 a 6 ramas principales, 6 a 30 vainas por plantay de 1 a 6
granos por vaina. En cambio para cultivares de zona alta menciona de: 90 a 200
cm de altura de planta, de 3 a 10 ramas y de 10 a 60 vainas por planta. Asimismo
clasifica en tres grupos las variedades conforme el tamafio de grano y peso: 100
granos pequefos pesan menor a 120 gramos (menor a 1.2 g/grano), 100 granos
medianos pesan entre 120 a 180 gramos (1.2 a 1.8 g/grano) y 100 granos pesan
por encima de los 180 gramos (mayor a 1.8 g/grano).

MACA (2005) sefala que en Bolivia se distinguen dos grupos de variedades:
aquellas adaptadas a los valles templados, cultivadas entre los 2.000 a 2.800
msnm, que son destinados al consumo en fresco y las variedades de zonas altas,
cultivadas entre los 2.900 a 4.000 msnm, que son destinados para grano fresco
y/o seco.

Las variedades de valle desarrollan entre 6 y 15 vainas por planta con 1 a 3
granos por cada vaina. Los granos secos son pequeios y pesan desde 0.8 hasta
1.4 g y tienen por lo general color blanco-cremoso. Las variedades mejoradas de
haba, dependiendo del cultivar, forman entre 6 y 30 vainas por planta con 2 a 6
granos por cada vaina, por tanto esta es mas larga, los granos secos son mas

uniformes en color y tamafio.

Los cultivares de zonas altas se cosechan de 7 a 8 meses después de la
siembra, sus plantas alcanzan alturas entre 90 cm a2 m, con3a 10 ramasy 10 a
60 vainas por planta. Ademas las variedades de haba forman tres grupos que se
diferencian principalmente por el tamafio de grano: Grano pequefio, cada 100
granos pesa menos de 120 gramos, grano mediano, pesa entre 120 y 180 gramos
por 100 granos y el grano grande, pesa por encima de los 180 gramos por 100

granos (mayor a 1.8 g/grano).
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2.3 Métodos estadisticos para el analisis de datos de caracterizacién
2.3.1 Estadistica descriptiva

Segun Hidalgo (2003), permiten estimar y describir el comportamiento de las
diferentes accesiones en relacion con cada cardcter. Los mas comunes son el
promedio, la media aritmética, el rango de variacion, la desviacion estandar (DE) y
el coeficiente de variacion (CV), que se utilizan en el analisis de datos
cuantitativos. Estos se deben realizar antes de cualquier andlisis multivariado ya
gue proporcionan una idea general de la variabilidad del germoplasma y permiten
inmediatamente detectar datos no esperados y errores de mediciones en el
ingreso de datos, entre otros.

a) La media aritmética: Es una medida de tendencia central que ayuda a
caracterizar el germoplasma y permite relacionar un atributo de una accesion con

un valor central de dicho atributo.

b) El rango de variacién o amplitud total: Se define como la diferencia
entre el valor minimo y el maximo de cualquier variable sobre el conjunto de

accesiones estudiadas.

c) La desviacién estandar: Cuantifica la magnitud de la variacion respecto
a la media aritmética y se expresa en las mismas unidades que las observaciones
originales. Proporciona una idea del estado (proximo o dispersas) de la mayoria

de las accesiones de la coleccion en relacién con una caracteristica considerada.

d) El coeficiente de variacion: Es una medida relativa de variacion que
define més intrinsecamente la magnitud de la variabilidad de los caracteres
estudiados debido a que es independiente de las unidades de medida. Facilita la
comparacién de la variabilidad de una misma caracteristica en dos grupos de

accesiones o de caracteres medidos sobre misma coleccion.

2.3.2 Coeficiente de correlacién simple

Cuantifica en términos relativos el grado de asociacion intima o variacion
conjunta entre dos descriptores cuantitativos, por ej., entre altura de planta y dias
a floracion. Su valor oscila entre -1 y +1. El signo del coeficiente indica el tipo de
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asociaciéon negativo (-) si la relacién es inversa y positivo (+) si es directa. La
magnitud esta asociada con el grado de intimidad entre las variables, si el valor es
proximo a 1 estdn estrechamente correlacionadas; por el contrario, un valor
proximo a 0 debe ser interpretado con reserva ya que puede indicar
independencia entre las variables o una relacion no lineal. El coeficiente mas
empleado es el de Pearson que se recomienda para datos de tipo multiestados
cuantitativos, aungque también es Util para datos mixtos (Hidalgo, 2003).

2.3.3 Métodos multivariados

El analisis multivariado se refiere a todos aquellos métodos estadisticos que
analizan simultdneamente medidas multiples (mas de dos variables) de cada
individuo. En sentido estricto, son una extension de los andlisis univariados
(analisis de distribucion) y bivariados (clasificaciones cruzadas, correlacion,
analisis de varianza y regresiones simples) que se consideran como tal si todas
las variables son aleatorias y estan interrelacionadas, (Hair et al. 1992 citado por
Hidalgo 2003).

En la caracterizacién de recursos fitogenéticos el analisis multivariado se
puede definir como un conjunto de métodos de andlisis de datos que tratan un
gran numero de mediciones sobre cada accesién del germoplasma. Su virtud
principal consiste en permitir la descripcion de las accesiones tomando en cuenta
simultAneamente varias caracteristicas, sin dejar de considerar la relacién
existente entre ellas. Los métodos multivariados se clasifican en dos grupos: (1)
de dependencia, que son aquellos en los cuales una variable o conjunto de
variables es identificado como dependiente de otro conjunto conocidas como
independientes o preeditor; y (2) los de interdependencia, o aquellos en que
ninguna variable o grupo de variables es definido como independiente o
dependiente y, mas bien, el procedimiento implica el analisis simultaneo de todo
el conjunto de variables (Hair et al. 1992 citado por Hidalgo, 2003).
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Cuadro 3. Clasificacion de métodos estadisticos de analisis multivariado

Métodos de dependencia Métodos de interdependencia
(tipo de analisis) (tipo de analisis)
Discriminante multiple Componente Principales
Correlacién canodnica Factorial

Regresién multiple Conglomerados

Multivariante de la varianza Multidimencional

Conjunto Correspondencia

FUENTE: Hair et al. 1992

Por su parte Bramadi (2002) puntualiza que para el caso del analisis de
datos resultantes de caracterizacidén de recursos genéticos vegetales (colecciones
de germoplasma), el problema es representar geométricamente, cuantificar la
asociacién entre individuos vy clasificarlos respecto a un conjunto de variables, las

cuales pueden ser cuantitativas, cualitativas o la combinacion de ambas.

Teniendo en cuenta los objetivos que se desean alcanzar, este investigador
clasifica los métodos multivariados en dos grandes grupos. El primero se
denomina de ordenacion y permite arreglar y representar graficamente el material
en estudio en un numero reducido de dimensiones. El segundo se denomina de
clasificacion y permite la busqueda de grupos similares lo mas homogéneos
posible para clasificar los elementos en estudio de acuerdo con los métodos que
aparecen en el Cuadro 4. (Hidalgo et al. 2003).

Cuadro 4. Clasificacion de los métodos multivariados

Métodos de ordenacion Métodos de clasificacion

Anélisis de componentes principales Analisis de cluster jerarquico-Arboles ultramétricos

Andlisis canonico de poblaciones Arboles aditivos

Andlisis de coordenadas principales Método de Ward (1963)
Andlisis factorial de Clasificacién no jerarquica
correspondencias Arbol de minima distancia
Escalas multidimencionales Otros métodos

FUENTE: Adaptado de Bramardi, 2002.

2.3.3.1 Andlisis de componentes principales

Desde el punto analitico, este método se basa en la transformacién de un
conjunto de variables cuantitativas originales en otro conjunto de variables

independientes no correlacionadas, llamadas componentes principales. Los
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componentes deben ser interpretados independientemente unos de otros ya que
contienen una parte de la varianza que no esta expresada en otro componente
principal (Pla, 1986; Lépez e Hidalgo, 1994a; citado por Hidalgo, 2003).

El andlisis de componentes principales es una herramienta Util para analizar
los datos que se generan de la caracterizacion y evaluacion preliminar de
germoplasma y permite conocer la relacion existente entre las variables
cuantitativas consideradas y la semejanza entre las accesiones; en el primer
caso, con el fin de saber cuales variables estan o no asociadas, cuéles
caracterizan en el mismo sentido o en el sentido contrario; y en el segundo, para
saber como se distribuyen las accesiones, cuales se parecen y cuales no.
También permite seleccionar a las variables cuantitativas mas discriminatorias
para limitar el nimero de mediciones en caracterizaciones posteriores (Hidalgo,
2003).

El analisis de componentes principales es un método estadistico
multivariante de simplificacién o reduccion de la dimension de una tabla de casos
variables con datos cuantitativos, para obtener otra de menor numero de
variables, combinacion lineal de las primitivas, que se denominan componentes
principales o factores cuya posterior interpretacion permitira un andlisis mas

simple del problema estudiado (Pérez, 2001).

2.3.3.2 Andlisis cluster o comglomerados

Los analisis cluster tienen por objeto la busqueda de grupos similares de
individuos o de variables que se van agrupando en conglomerados. Dada una
muestra de individuos, de cada uno de los cuales se dispone de una serie de
observaciones, el andlisis cluster sirve para clasificarlos en grupos lo mas
homogéneos posible en base a las variables observadas. Los individuos que
gueden clasificados en el mismo grupo seran tan similares como sea posible. El
analisis cluster se usa en biologia para clasificar animales y plantas,

conociéndose con el nombre de taxonomia numérica (Pérez, 2001).
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Es un método analitico que se puede aplicar para clasificar las accesiones
de un germoplasma (o variables) en grupos relativamente homogéneos con base
en alguna similitud existente entre ellas. El objetivo en este andlisis es clasificar
un conjunto de n accesiones o p variables en un nimero pequefio de grupos o
conglomerados, donde la formacién de estos grupos puede obedecer a leyes
naturales o a cualquier conjunto de caracteristicas comunes a las accesiones
(Hidalgo, 2003).

Los métodos de agrupamiento mas usados en los andlisis conglomerados
son: (1) jerarquico, que forma grupos a varios niveles; y (2) no jerarquicos o de
particion que también forma grupos a través de criterios predefinidos (Dillon y
Goldstein, 1984; Lopez e Hidalgo, 1994b; citado por Hidalgo 2003).

El agrupamiento jerarquico, se caracteriza por sucesivas funciones para
formar los grupos. Algunos de estos grupos tienen mayor rango y cada uno de
ellos abarca varios de menor orden permitiendo, de esta manera, seguir en detalle
la formacion de los conglomerados y conocer el nivel de similitud al que se agrupa

cada conjunto de individuos (Dillon y Goldstein, 1984, citado por Hidalgo, 2003).

2.3.3.3 Correspondencia multiple

El objetivo del andlisis de correspondencia multiple es describir las
relaciones entre dos o0 mas variables asi como los objetos pertenecientes de
dichas categorias. Los objetivos pertenecientes a la misma categoria se
representan cerca de unos de unos de otros, mientras que los objetos de
diferentes categorias se representan alejados de uno de los otros. Cada objeto se
encuentra lo mas cerca posible de los puntos de categoria para las categorias a
las que pertenece dicho objeto. El andlisis de homogeneidad es similar al analisis
de correspondencias simples, pero no ésta limitado a dos variables. Es por ello
que el andlisis de homogeneidad se conoce también como el analisis de
correspondencia multiple, (Pérez, 2001).

El andlisis de correspondencia mudltiple, es usado para analizar datos

categoricos multivariados donde todas las variables son analizadas a un nivel
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nominal (categorias no ordenadas). Este analisis es similar al andlisis de
correspondencia; sin embargo le permite usar mas de dos variables. Describe la
relacion entre casos y categorias mostrandolos en un mapa de baja

dimensionalidad. (www.telematica.com.pe/Product/spss s/a).

2.4 Aplicacion de meétodos multivariados en estudios de variabilidad
genética de haba

Zegarra et al. (1998), aplico el andlisis de Componentes Principales en una
muestra de 178 accesiones de haba del Banco de Germoplasma de Programa
Nacional de Leguminosas del entonces IBTA, se analizaron 16 variables, donde la
suma de los valores propios constituy6 total expresada en los cinco primeros ejes
con el 77.20% de variabilidad. El primer factor aporté con el 31.1% con valores
significativos para las variables, peso de granos por planta, nimero de granos por
planta y nimero de vainas por planta, todas correlacionadas positivamente entre
si, largo y ancho del foliolo y numero de 6vulos por vaina. El segundo factor
aporté con 17.60% de la variabilidad con las variables, granos por vaina, angulo

de insercion de la vaina y numero de 6vulos por vaina.

Checa et al. (1998), realiz6 el andlisis de Componentes Principales y de
Agrupamiento o Cluster en la caracterizacion de 133 acciones de haba del Centro
de Investigacion Obonuco. Los resultados obtenidos indican que seis de las
guince variables cuantitativas explican el 74.84% de la variacion existente. Las
caracteristicas que mas aportaron a la variabilidad dentro del germoplasma
caracterizado fueron dias a la floracién, dias a maduracion, numero de flores por
inflorescencia, altura del nudo mas bajo con vaina, numero de 6vulos por vaina y
namero de semillas por vainas. En los agrupamiento cualitativos el 89.5% de las

accesiones mostraron afinidad genética al quedar incluidos dentro del mismo

grupo.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién

La investigacion se llevo acabo en la comunidad Cullucachi del municipio de
Batallas, provincia Los Andes del departamento de La Paz, ubicada a 55 km de la
ciudad de La Paz en pleno altiplano norte. Geogréficamente situada a 16°15'20.5”
Latitud Sur, 68°36'30.2” Longitud Oeste y a una altitud de 3.817 msnm.
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Figura 1. Mapa de ubicacion geogréfica de la comunidad Cullucachi, en el municipio de
Batallas, provincia Los Andes, La Paz, Bolivia. (Fuente: INE, 2005).
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3.1.1 Clima

La regién del altiplano norte donde se llevo acabo el trabajo de investigacion,
se caracteriza por tener un clima frio. Segun los datos climéticos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrolégica (SENAMHI) de la Estacion Meteoroldgica
de Chirapaca comunidad vecina del lugar de estudio, en el periodo agricola (julio
a junio) de 2004 a 2005, se registrdo una temperatura media mensual de 10 °C,
una precipitacion anual de 422 mm vy vientos predominantes con direccion del
noroeste al sudeste a una velocidad promedio de 6 nudos.

Con la informacion de temperatura media mensual, temperatura minima
mensual y precipitacion mensual, se construy6 un Climadiagrama (Figura 2) que
ilustra dos épocas bien marcadas, la época lluviosa va desde el mes de
noviembre hasta el mes de marzo con precipitaciones superiores a 100 °C en el
mes de enero y febrero, y la época seca o arida se presenté del mes de abril
hasta el mes de agosto. Asimismo las temperaturas minimas (< a 0 °C) no se
presentaron en los meses noviembre a abril, meses cuando las plantas de haba

estuvieron en pleno desarrollo.
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Figura 2. Climadiagrama de la Estacion Meteorolédgica de Chirapaca
Elaboracion propia en base a informacion de SENAMHI, 2005.

3.1.2 Suelo

Las caracteristicas del suelo donde se estableci6 la parcela, presenté una
textura franco arcilloso con una capa arable de 25 a 35 cm de profundidad y con
una pendiente promedio del 5%.
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3.1.3 Vegetacion

La vegetacion que se observo en la region donde se estableci6 el trabajo de
investigacién estuvo constituida de plantas cultivadas y silvestres, entre las
cultivadas podemos mencionar a los cultivos; papa (Solanum tuberosum L.), haba
(Vicia faba L.), cebada(Hordium vulgare L.), quinua (Chenopodium quinoa Willd.),
avena (Avena sativa L.), oca (Oxalis tuberosa Mol.), papaliza (Ullucus tuberosum
Caldas), arveja (Pisum sativum L.), tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) y alfalfa
(Medicago sativa L.).

Por su parte entre la vegetacion silvestre estan; reloj reloj (Erodium
cicutarium L.), mostaza (Brassica rapa L.), malva silvestre (Malva silvestris), bolsa
del pastor (Capsella bursa-pastoris Muschl) y cebadillas (Bromus catharticus
Valh.), diente de le6n (Taraxacum officinale Weber), trébol silvestre (Tribolium
amabile Kunth), paja brava (Jarava ichu Pavon), muni muni (Bidens andicola
Kunth), janucara (Lepidium bipinnatifidum Desv.), alfalfa silvestre (Medicago
polymorpha L.) y otras.

3.2 Materiales
3.2.1 Material de campo

Se emplearon los siguientes materiales, huincha de 50 m, pita, picotas,
palas, chontillas, azadones, hoces, flexdmetros, mochila aspersor, vernier, sobres
manila, estacas, banadores, pitas, letreros, calculadora, cuaderno de registro,
bolsas plasticas, cAmara fotografica, pelicula fotografica, marbetes, balanza digital
de 0.1 gramos de precision, yutes plasticas y tractor agricola (con arado de disco
y rastra).

Para la caracterizacion se empleo descriptores de haba propuestos por el
Instituto Internacional de Recursos Fitogenéticos IBPGR (1985), actualmente
conocido como Bioversity.
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3.2.2 Material genético

Se utilizaron semillas de 180 accesiones de haba conservadas en el Banco
Nacional de Germoplasma de Granos Altoandinos (BNGA) a cargo de la
Fundacibn PROINPA - Regional Altiplano, las accesiones estudiadas son

provienen de los siguientes departamentos y provincias de nuestro pais.

Cuadro 5. Detalle de procedencia de las accesiones de haba del BNGA

Departamento Provincia Cantidad de accesiones Subtotal
Chuquisaca Nor Clin'[li 2
Sud Cinti 3 5
Arani 4
Ayopaya 3
Cochabamba Bolivar L
Cercado 2
Mizque 5
Tapacatri 3 18
Camacho 25
Ingavi 18
L2 Pay Los Andes 4
Manco Kapac 12
Murillo
Omasuyos 9 73
Bilbao
Chayanta 21
Sovere :
Linares 25
Tomas Frias 8 60
Sin procedencia 24 24
Total 180

3.2.3 Material de gabinete

Para el procesamiento y analisis de los datos se utilizaron una computadora
con sus paquetes Excel, Word, Systat, SPSS y Stat grafhic Plus, libro de registro,

una impresora y material de escritorio.
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3.3 Métodos
3.3.1 Procedimiento experimental
Preparacion del terreno

Se efectu6 el 18 de agosto de 2004, previo riego de la superficie
seleccionada, que el afio anterior estuvo en descanso. Se roturd el suelo con un
tractor agricola empleando el arado de disco a una profundidad de 25 cm, luego
se desterronaron los terrones de tierra con un tractor, realizando dos pasadas de
rastra en forma cruzada para disminuir los terrones y una nivelacion moderada del

predio.

Preparacion de semilla

De acuerdo a la superficie y a la densidad de siembra se prepararon 60
granos por accesion, la cantidad de semilla preparada fue equivalente a una
densidad de siembra promedio de 80 kg/ha.

Trazado de bloques y parcelas por accesion

Previo a la siembra, la parcela de una superficie de 3375 m? fue dividida en
12 bloques, cada bloque de 42 m de largo y 5.5 m de ancho, con un pasillo de 0.5
m de ancho entre cada par de blogues, asimismo cada bloque fue dividido en 15
parcelas pequefias de 5.5 m de largo y 2.8 m de ancho equivalente a 15.4 m?, de
esta manera contabilizandose 180 parcelas pequefias para cada una de las

accesiones en estudio.
Siembra

La siembra se llevdé acabo el 20 de agosto de 2004. Cada accesiéon fue
sembrada en parcelas pequefas de tres surcos con 5.5 m de largo, la distancia
entre surcos fue de 70 cm y entre las semillas de 30 cm, las semillas fueron

depositados en el interior del surco a una profundidad entre 6 a 8 cm.

Conociendo el alto porcentaje de alogamia (20%) del cultivo de haba a pesar
de ser autébgama y para disminuir la polinizacidon cruzada entre accesiones, se
sembr6é un surco de cebada de la variedad IBTA 80 entre cada una de las
accesiones al interior de los 12 bloques.
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Labores culturales

Riego: Debido a que el cultivo requiere de una provision continua y 6ptima
de humedad para un buen desarrollo y por la falta de lluvias en los meses,
octubre, noviembre y marzo, se realizaron seis riegos complementarios por medio
del método riego por inundacién de surcos con una lamina de infiltracién entre 12

a 20 cm.

Deshierbe: Las malezas se controlaron realizando cuatro labores de
deshierbe en fechas, 2 de diciembre de 2004, los dias 3 y 29 de enero y 20 de
febrero del 2005. El deshierbe fue en forma manual con la ayuda de una chonta y
se realiz6 con el propdsito de evitar la competencia por agua, luz, nutrientes y
alojamiento de insectos. Las malezas que se presentaron fueron; reloj reloj
(Erodium cicutarium L.), mostaza (Brassica rapa L.), malva silvestre (Malva
silvestris), bolsa del pastor (Capsella bursa-pastoris Muschl.) y cebadillas (Brumus
unioloides Vald.).

Aporque: Se realizé en una sola oportunidad en fecha 2 de diciembre
cuando las plantas tenian una altura aproximada de 20 cm. El aporque consistié
en el amontonamiento de la tierra al pié de cada planta, con el fin de ayudar en el
desarrollo del sistema radicular, mejorar y ayudar en el soporte, controlar malezas

y favorecer el aireamiento del suelo.

Control fitosanitario: Fueron necesarios aplicar en dos oportunidades 30 de
enero y 15 de febrero de 2005, para mitigar los dafios severos causados por las
enfermedades Mancha de Chocolate (Botrytis fabae) y Alternaria (Alternaria sp.),
insectos, Pulgon Negro (Aphis fabae) y Pulgén Verde (Myzus persicae), para
controlar enfermedades se utilizé Ridomil a dosis de 80 gr/20 It de agua y para
insectos se utilizé Karate a dosis de 20 cc/20 It de agua segun (Agripac, 2000).

Fertilizacion: Fue necesario realizar la fertilizacion debido a que el 14 de
febrero de 2005 el cultivo fue severamente dafiado por la granizada que provocoé
la caida de flores y dafio en las hojas. Con el propésito de estimular la floracion se
empled el fertilizante foliar Nitrofoska Foliar Floracion a nivel de "15-30-15-0.5 +
ME" a una dosis de 100 gr/20 It de agua, recomendacion de Agripac (2000).
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Identificacion de plantas

Para el registro de variables cuantitativas se identificaron al azar 10 plantas
por accesion, los mismos fueron marcados con un marbete de cartulina, esta
labor se realiz6 el 24 de diciembre cuando las plantas alcanzaron una altura

aproximada de 30 cm promedio.

Pt Wi

Foto 1. Identificacién de plantas con marbete  Foto 2. Parcela del germoplasma de haba
Cosecha

La cosecha se realizé en forma escalonada conforme las plantas llegaban a
la madurez fisiolégica, 5 accesiones se cosecharon en el mes de marzo, 52
accesiones la primera quincena de abril y 123 accesiones la segunda quincena de
abril. Cada accesion fue cosechada en dos grupos, un primer grupo constituido de
las diez plantas identificadas, estas plantas fueron cosechadas desde la raiz para
ser caracterizados, el segundo grupo fue conformado por las plantas restantes de
cada accesion. La cosecha se efectud con la ayuda de hoces, cortando a la altura

del cuello de la planta.
Secado del material cosechado

Una vez cosechadas las plantas se hicieron secar en el lugar de secado, el
grupo de diez plantas se extendido en el suelo ordenadamente, en cambio el
segundo grupo de las plantas restantes se formaron arcos (callchas). El tiempo de
secado fue por lapso de 50 dias entre los meses abril y mayo, tiempo en el que

alcanzé el punto de desgrane.
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Foto 3. Secado del germoplasma de haba  Foto 4. Desgrane de las semillas de haba

Trillado y venteado

La trilla se realiz6 cuando las plantas estuvieron completamente secas, cada
accesion se trillo por separado en dos grupos, el grupo de diez plantas fueron
desgranados en forma manual utilizando lonas o yutes y el segundo grupo de
plantas restantes fue trillado utilizando herramientas tradicionales (jauk’afia) sobre
una lona grande. Posterior a la trilla se realizo el venteo en forma manual gracias
a la presencia del viento, separando de esta manera la broza del grano. Estas
labores se realizaron en los meses mayo y junio.

Purificacion de la semilla

Se efectuo la purificacion una vez finalizada el venteo, momento cuando se
eliminaron los granos atipicos (de otro color que la poblacién) y material inerte
(piedras, terrones de tierra y restos de tallo). El trabajo de purificacion se realizo
en cada una de las accesiones del germoplasma estudiado.

Almacenamiento

El material genético fue almacenado en frascos plasticos en la sala de
conservacion de Banco Nacional de Germoplasma de Granos Altoandinos
ubicado en el Centro Quipaquipani.
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3.3.2 Variables caracterizadas

Se registraron informacion de 31 variables (19 variables cuantitativas y 12
cualitativas) en base al descriptor de haba propuesto por el Instituto Internacional
de Recursos Fitogenéticos en 1985.

Cuadro 6. Detalle de las variables caracterizadas en la coleccion de haba,
19 cuantitativas y 12 cualitativas.

Variables Cuantitativas Variables Cualitativas

Dias a la Floracion (dias) DFL  Tipo de crecimiento TCR
Dias a vaina (dias) DVA  Color de flor “estandarte” CFL
Dias a la Madurez (dias) DMA Intensidad de rayas "estandarte” IRA

Longitud de Inflorescencia (mm) LIN Color de pétalo "alas" CPA
Numero de flores por Inflorescencia (n°) FIN Pigmentacion del tallo PTA
Numero de foliolos por hoja (n°) NFH  Forma del foliolo FFO
Longitud de foliolo (cm) LFO  Ramificacion superior RSU
Ancho de foliolo (cm) AFO  Distribucion de vainas en el tallo DVT
Numero de ramas basales (n°) RBA  Postura de vainas en el tallo PVT
Didmetro del tallo (mm) DTA  Color del tallo a la madurez CT™M
Numero vainas 2do nudo productivo (n°®)» NVN  Color de vaina a la madurez CVM
Altura a la vaina més baja (cm) AVA  Color de la semilla CSE
Longitud de vaina (cm) LVA

Numero de vainas por planta (n°) NVP

Altura de la Planta (cm) APL

Numero de semillas por vaina (n°) NSV

Numero de semillas por planta (n°) NSP

Peso de semillas por planta (g) PSP

Peso de 100 semillas (g) PCS

Las variables fenoldgicas y las variables cualitativas se caracterizaron sobre
el total de plantas presentes en cada accesion, en cambio las variables
cuantitativas agromorfolégicas fueron caracterizadas en las diez plantas
identificadas y los datos fueron promediados teniendo solo un dato por accesiony
por variable.

A continuacion se describen la forma como fueron caracterizadas cada una

de las variables cuantitativas y cualitativas en campo:
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a) Variables cuantitativas
1) Dias ala floracion (DFL)

Se registr6 el nimero de dias que pasaron desde la siembra hasta el
momento cuando las plantas mostraron el 50% de floracién en la poblacién de
plantas por accesion. Es necesario sefialar que la floracion en haba, inicia desde

los nudos basales hacia los nudos superiores, prolongandose varias semanas.

2) Dias a la vaina (DVA)

Para esta variable, se conté el nimero de dias transcurridos desde la fecha
de siembra hasta que el 50% de la poblacion de las plantas presentaron vainas
bien formados en los nudos basales.

3) Dias a la madurez (DMA)

Se registro el numero de dias que transcurrieron desde la fecha de siembra
hasta cuando las vainas llegaron a la madurez fisiolégica, mostrando vainas de

color amarillo oscuro a negro y las plantas de color verde amarillento.

4) Longitud de la inflorescencia (LIN)

Se registro la longitud de 10 racimos, es decir un racimo por planta, elegidos
al azar de plantas con marbete. La medicion se realiz6 desde la parte basal del
racimo que se inserta en el tallo hasta la parte apical.

5) Numero de flores por inflorescencia (FIN)

Se contabilizé el numero de flores por inflorescencia en 10 racimos elegidas
de la parte intermedia (altura de dos tercios) de las plantas con marbete en cada
accesion del germoplasma estudiada.

6) Numero de foliolos por hoja (NFH)

Se conté el numero de foliolos por hoja, en diez hojas elegidas al azar de
plantas marbeteadas. La caracterizacion se efectué cuando las plantas se

encontraban en plena floracién.
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7) Longitud de foliolo (LFO)

Se midieron la longitud de 10 foliolos por accesion muestreadas de la parte
media de 10 hojas elegidas al azar de las plantas con marbete. Los foliolos fueron
medidos con una regla en unidad de milimetros, desde la base hasta la parte
apical de foliolo. Esta labor se realizé cuando las plantas estaban en plena

floracion.

8) Ancho del foliolo (AFO)

Se midieron los mismos 10 foliolos muestreados por accesién para la
longitud del foliolo. Se midié con una regla en unidad de milimetros la parte mas
ancha de cada foliolo.

9) Numero de ramas basales (RBA)

Se utilizé una muestra de 10 plantas por accesion a las cuales se les
contabilizé6 el numero de ramas basales o primarias cuando alcanzaron la

madurez fisioldgica.

10) Didmetro de tallo (DTA)

Se midieron 10 ramas basales por accesion, una rama al azar por planta
marbeteada. El didmetro se midi6é en el primer entrenudo de la rama, cuando las
plantas estaban en la fase del llenado del grano, para dicha labor se utilizé un

vernier en unidad de milimetros.

11) Numero de vainas 2do nudo productivo (NVN)

Se contd el numero de vainas insertadas en el segundo nudo productivo, en
10 ramas elegidas al azar de las plantas con marbete. La caracterizacién se

efectud cuando las plantas se encontraban en la fase de madurez fisiologica.

12) Altura a la vaina mas baja (AVA)

La altura a la primera vaina desde el nivel del suelo, se midié con un
flexébmetro en unidad de centimetros, en 10 ramas elegidas al azar de las plantas

con marbete cuando estas estaban en la madurez fisiol6gica.
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13) Altura de planta (APL)

Se midio la altura de la planta desde el nivel del suelo hasta el apice, en diez
plantas con marbete, para ello se utilizd un flexémetro en unidad de centimetros.

Esta labor se realiz6 cuando las plantas se encontraban en la madurez fisiologica.

14) Longitud de vaina (LVA)

Se midieron 10 vainas maduras muestreadas del tercio medio de las plantas,
las plantas con marbete. La longitud se midié con una regla en unidad de
centimetros desde la parte basal hasta la parte apical de la vaina.

15) Namero de vainas por planta (NVP)

Se cuantificaron el numero de vainas por planta, en 10 plantas con marbete
por accesion. Esta labor se efectué durante la cosecha cuando las vainas estaban

completamente formadas.

16) Namero de semillas por vaina (NSV)

Se contd el nimero de granos por vaina, en diez vainas elegidas al azar de
las plantas con marbete. Este trabajo se realizé cuando las vainas se encontraban

completamente maduras y secas después de la cosecha.

17) Numero de semillas por planta (NSP)

Previamente se desgrano las vainas de 10 plantas por separado, luego se
contabilizé el nimero granos por planta. Dicha labor se llevd acabo durante la

trilla cuando las vainas estaban completamente secas.
18) Peso de semillas por planta (PSP)

Se pesaron en una balanza analitica en unidad de gramos, por accesion
semillas de 10 plantas por separado. El registré de los pesos se realizd una vez
concluidas el desgrane y venteo de las muestras.

19) Peso de 100 semillas (PCS)

Se seleccionaron 100 semillas al azar por accesion, los mismos fueron

pesados en una balanza analitica en unidad de gramos.
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b) Variables cualitativas

Para la evaluacion de las variables cualitativas se consideraron los
pardmetros establecidos para cada una de las variables en el descriptor de haba
propuesta por el IBPGR en 1985.

1) Tipo de crecimiento (TCR)

Para evaluar el tipo de crecimiento o habito de crecimiento se efectud la
observacion de las inflorescencias en la parte apical de las ramas durante la
floracion de las plantas, considerando los siguientes tres parametros: (1)
Determinado (ramas con inflorescencia terminal), (2) Semi-determinado (sin

inflorescencia terminal) y, (3) indeterminado.
2) Color de la flor "estandarte" (CFL)

Esta variable fue evaluada al momento de la floracién de las plantas,
observando el color de las flores, especificamente el “estandarte” (pétalo
bandera). Para su registré se consideraron las siguientes coloraciones: (1) blanca,
(2) violeta, (3) café oscuro, (4) café claro, (5) rosado, (6) rojo, (7) amarillo, (8)

otros (especificar) y (9) mezclado.
3) Intensidad de rayas "estandarte" (IRA)
La intensidad de rayas se evalué mediante la observacién de los pétalos

bandera “estandarte” de las flores. Para su registré se consideraron la siguiente
codificacién: (0) ninguna raya, (3) leve o ligero, (5) moderado y (7) intenso.

4) Color de pétalo "alas" (CPA)
En el momento de floracion se registré la coloracién del pétalo “ala”, segun

la siguiente codificacion: (1) uniforme blanco, (2) uniformemente coloreado, (3)
manchado, (4) mezcla.

5) Pigmentacion del tallo (PTA)

La pigmentacion del tallo se caracterizé observando las ramas durante la
floracion de plantas bajo la siguiente codificacién: (0) ausente, (3) débil, (5)

intermedio, (7) fuerte y (9) mezcla.
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6) Forma del foliolo (FFO)

Se observaron la forma de los foliolos en las hojas en cada accesion y se
registré en base a la siguiente codificacion: (1) estrecho (alargado), (2) intermedio
(subalterno-eliptico) y (3) redondeado (subalterno-orbicular).

e
1 Estrecho 2 Intermedio 3 Redondeado
7) Ramificacion superior (RSU)

Se observaron las ramas de las plantas al momento de la madurez
fisiolégica, para determinar la presencia o no de ramas secundarias 0 superiores

bajo la siguiente codificacion: (0) no ramificada, (1) ramificada y (2) mezcla.

8) Distribucion de vainas en el tallo (DVT)

Se evalué observando la distribucion de las vainas en las ramas de las
plantas en base a la siguiente codificacion: (1) uniforme, (2) principalmente basal
Yy, (3) principalmente terminal.

9) Postura de vainas en el tallo (PVA)

Se evalu6 observando las diferentes posturas de las vainas del segundo y/o
tercer nudo productivo, bajo la siguiente codificacion: (1) erecto, (2) horizontal, (3)
pendiente y (4) mezcla.

10) Color del tallo a la madurez (CTM)

Al momento de la madurez fisiolégica de las plantas se observé el color de
los tallos (ramas basales) y se registro en base a la siguiente codificacion: (1)

claro y (2) oscuro.
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11) Color de vaina a la madurez (CVM)

Cuando las vainas se encontraban en la madurez fisioldgica se observaron
las diferentes coloraciones de las vainas y se registraron en base a la siguiente

codificacion: (1) claro (amarillo), (2) oscuro (castafio/negro) y (3) negro.

12) Color de la semilla (CSE)

Luego de la trilla, se observé inmediatamente el color de las semillas en
cada una de las accesiones, registrando bajo la siguiente codificacién: (1) negro,
(2) café oscuro, (3) café claro (marrén), (4) verde claro, (5) verde oscuro, (6) rojos,
(7) violeta (morado), (8) amarillo, (9) blanco, (10) gris, (11) otro (bicolor “chaleco”)
Yy, (12) mezcla.

3.3.3 Andlisis estadistico

Con la informacién obtenida en campo se construyé una Matriz Basica de
Datos (MBD) conformado por 180 accesiones de haba y 31 variables
caracterizadas (19 cuantitativas y 12 cualitativas), para su analisis se dividié en
dos matrices, una matriz con informacion cuantitativa y la otra con informacion
cualitativa, conformado segun el arreglo en forma cuadriculada (n x p), en las filas
se ubicaron las accesiones (n) y en columnas las variables caracterizadas (p),
teniendo una matriz para las variables cuantitativas de 180 x 19 vy para las
variables cualitativas de 180 x12.

La informacién cuantitativa fue sometida a los siguientes analisis: estadistica
descriptiva (medidas de tendencia central y de dispersién), correlacion simple y
multivariada (componentes principales y conglomerados). Sin embargo la
informacién cualitativa fue analizada mediante distribucion de frecuencias y

analisis multivariado de correspondencia mdultiple.

a) Estadistica descriptiva

Permitié estimar y describir el comportamiento de las diferentes accesiones
en relacion con cada caracter, los analisis de tendencia central y de dispersion;

media aritmética, rango de variacion, desviacion estandar y el coeficiente de
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variaciéon permitieron mostrar la variabilidad de la coleccién en relaciéon a la
informacién cuantitativa. En cambio la informacion cualitativa fue analizada
mediante frecuencia relativa y absoluta que permitié formar, grupos de accesiones

por caracteristicas comunes.

b) Coeficiente de correlacion simple

Se calcularon los coeficientes de correlacion simple (Pearson) entre cada
par de variables y este permitié conocer el grado de asociacion entre cada par de
variables cuantitativas. El valor oscila entre -1 y +1, valores proximos a 1
muestran una correlacion positiva y proximos a -1 es lo contrario y si el valor es
proximo a 0 debe ser interpretado con reserva ya que puede indicar
independencia entre variables o una relacion no lineal (Hidalgo, 2003).

c) Andlisis multivariado

Permite describir las accesiones tomando en cuenta simultaneamente varias
caracteristicas sin dejar de considerar la relacion existente entre ellas. Los
métodos multivariados que se utilizaron fueron: Componentes Principales,

Conglomerados y Correspondencia Multiple.

Componentes principales

Este método fue empleado para el andlisis de datos cuantitativos, que
permitié ilustrar al conjunto de accesiones en un espacio bidimensional con
relacion a los 19 variables. Con el método se generé un nuevo conjunto de 19
variables o componentes independientes de las variables originales, donde los

primeros componentes llevan la mayor informacion o variabilidad.

Los componentes fueron interpretados independientemente unos de otros
ya que contienen una parte de la varianza que no esta expresada en otro

componente principal (Pla 1986; citado por Hidalgo 2003).
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Conglomerados

Con propésito de determinar patrones de variacibn de los caracteres
evaluados, se aplico el agrupamiento jerarquico a partir de la matriz de correlacion
simple. EI método permitio clasificar grupos de variables cuantitativos de acuerdo
a su nivel de similitud o asociacién (Hidalgo, 2003), donde la formacién de estos
grupos puede obedecer a leyes naturales o a cualquier conjunto de caracteristicas

comunes entre las accesiones.

El método de conglomerados fue aplicado a la matriz basica de datos de
variables cuantitativos (180x19), como resultado de ello se generé un
conglomerado para variables caracterizadas, que por aproximaciones sucesivas
se van uniendo con otras en grupos hasta formar un conglomerado Unico. Segun
Lépez e Hidalgo (1994b; citado por Hidalgo, 2003), en el agrupamiento los
resultados se presentan en forma de diagrama de arbol, mas comunmente

conocido como dendrograma.

Correspondencia multiple

Este método permiti6 describir las relaciones entre las 9 variables
cualitativas heterogenias conforme a sus estados comunes que presentaron las
accesiones del germoplasma, los resultados de la correspondencia multiple se
muestran claramente ilustradas en figuras de dos dimensiones o factores, en la
primera figura se muestra el alto significado o importancia que tienen las variables
respecto al primer y segundo factor, en la segunda figura se presenta la
distribucion y relacion de los estados y por ultimo se presenta la distribucion y
agrupamiento de accesiones sobre el espacio bidimensional que forma el primer y

segundo factor.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se caracterizaron y se evaluaron 180 accesiones del germoplasma de haba
conservadas en el Banco Nacional de Germoplasma de Granos Altoandinos
(BNGA), obteniendo informacion de 31 variables (19 -cuantitativas y 12
cualitativas) que describen caracteristicas fenotipicas de cada una de las
accesiones (Anexos 1y 2). Los resultados y discusiones de los diferentes analisis

estadisticos se describen a continuacion.

4.1 Descripcién de variables cuantitativas
4.1.1 Analisis de estadistica descriptiva

Describe la variabilidad de la coleccion de haba a través de los parametros
de tendencia central y de dispersion (minimo, maximo, media, desviacién
estandar y coeficiente de variacién) aplicados en las 19 variables cuantitativas

como se muestra en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Pardmetros estadisticos de tendencia central y de dispersién para 19
variables cuantitativas (n = 180).

2
Variables cuantitativas Abr.  Min. Max. Media DS? C((y\g)
Dias a la Floracion (dias) DFL 75 124 107,3 10,1 9.4
Dias a la vaina (dias) DVA 92 149 1254 126 10.1
Dias a la Madurez (dias) DMA 157 236 1999 15,8 7,9
Longitud de Inflorescencia (mm) LIN 76 19,7 14,2 2,3 16,3
Numero de flores por Inflorescencia (n°) FIN 2,1 51 3.4 0,6 18,3
Numero de foliolos por hoja (n°) NFH 4.1 5,8 5,0 0,4 7,2
Longitud de foliolo (cm) LFO 48 8,1 6,6 0,6 8,6
Ancho de foliolo (cm) AFO 1.9 35 2,6 0,3 10,8
Numero de ramas basales (n°) RBA 2.4 9,1 51 12 2472
Didmetro del tallo (mm) DTA 56 10,6 7.4 0,8 10,4
NUmero de vainas 2do nudo productivo (n°) NVN 1,0 2,5 1,4 0,9 20,1
Altura a la vaina mas baja (cm) AVA 39 295 126 3,7 29,0
Altura de la Planta (cm) APL 415 1523 843 170 20,1
Longitud de vaina (cm) LVA 6,0 20,0 95 1,8 19,2
NuUmero de vainas por planta (n°) NVP 10,3 796 344 134 38,8
Numero de semillas por vaina (n°) NSV 1,3 4,1 2,3 0,4 165
Numero de semillas por planta (n°) NSP 20,7 1474 624 26,8 43,0
Peso de semillas por planta (g) PSP 24,7 437,7 83,4 416 49,9
Peso de 100 semillas (g) PCS 77,8 308,9 1604 38,3 23,9

T = Desviacién estandar
2 = Coeficiente de variacién
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4.1.1.1 Dias a la floracién

En el Cuadro 7 se observa un rango de variacién de 75 a 124 dias para las
accesiones con menor y mayor niumero de dias a la floracion, respectivamente,
con una media de 107.3 dias y un coeficiente de variacion de 9.4%, que refleja
gue existe poca variabilidad de las accesiones respecto a este caracter segun
Hidalgo (2003). Estos resultados de acuerdo a lo que sefialan Zegarra et al.
(1997) las plantas que logran florecer antes de los 80 dias son consideradas
precoces, en cambio las plantas que florecen entre 80 a 110 dias son semitardias
y las plantas que florecen después de los 110 dias son consideradas tardias.

4.1.1.2 Dias alavaina

En el Cuadro 7 se presenta un rango de variacion que oscila de 92 a 149
dias, para accesiones que logran formar vainas en menor y mayor nimero de
dias, respectivamente, con una media de 125.4 dias y un coeficiente de variacion
de 10.1%, lo que significa que existe poca variabilidad del germoplasma respecto
a este caracter porque la mayoria de las accesiones llegaron a formar vaina
simultdneamente, asimismo podemos sefialar que existe un margen de 20 dias

aproximadamente desde la floracion hasta la formacion de vaina.

4.1.1.3 Dias a la madurez

Para esta variable fenolégica se obtuvo un rango de variacién de 157 a 236
dias para las accesiones que en menor y mayor numero de dias alcanzaron la
madurez fisioldgica (Cuadro 7), con una media de 199.9 dias y con un coeficiente
de variacion de 7.9%. Segun Zegarra et al. (1997) las plantas que logran madurar
antes de los 160 dias son consideradas precoces, las plantas que maduran entre
los 160 a 190 dias son semitardias y aquellas plantas que maduran después de
los 190 dias son denominadas tardias.

De acuerdo a los anteriores parametros, podemos sefialar que en la
coleccion estudiada existen siete accesiones precoces (H-14, H-24, H-40, H-89,

H-188, H-210 y H-222), 33 accesiones semitardias y 142 accesiones tardias
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(Anexo 1), las accesiones precoces provienen en su mayoria de los valles y las

accesiones semitardias y tardias del altiplano.

Foto 5. Floracion de plantas  Foto 6. Formacion de vaina Foto 7. Madurez fisioldgica

4.1.1.4 Longitud de inflorescencia

Segun el Cuadro 7 esta variable registrd0 un rango de variacion de 7.6 a
19.7 mm, para las accesiones con racimos cortos y largos, respectivamente, con
una media de 14.2 mm y con un coeficiente de variacion del 16.3%, lo que

significa que existe poca variabilidad del germoplasma respecto a este caracter.

Foto 8. Longitud del racimo Foto 9. Flores por inflorescencia

4.1.1.5 Namero de flores por inflorescencia

Se registré una media de 3.4 flores por inflorescencia, con un rango de
variacion de 2.1 a 5.1 flores entre las inflorescencias que desarrollaron menor y
mayor numero de flores y con un coeficiente de variacion de 18.3%, lo que

muestra que existe poca variabilidad de la coleccion en relacién al caracter
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evaluado (Cuadro 7). Comparando los resultados del presente estudio y los de
Crespo (1996), Infoagro (2003) y MACA (2005), podemos sefialar que existe
mucha similitud, mostrando mayor nimero de poblaciones de haba con flores

entre 2 a 6 por inflorescencia.

4.1.1.6 Namero de foliolos por hoja

Para esta variable se registr6 un rango de variacién de 4.1 a 5.8 foliolos por hoja
para accesiones que tienen menor y mayor numero de foliolos, con una media de
5 foliolos por hoja y con un coeficiente de variacion de 7.2%, lo que significa que
existe poca variabilidad del germoplasma en relacién a esta variable.

Foto 10. Namero de foliolos por hoja

4.1.1.7 Longitud del foliolo

Se obtuvo un rango de variacién que oscila de 4.8 a 8.1 cm, para accesiones
con foliolos cortos y largos, respectivamente, una media de 6.6 cm y un
coeficiente de variacién de 8.6%, lo que refleja poca variabilidad del germoplasma
respecto a esta variable. Segun Zegarra et al. (1997) foliolos menores a 5 cm de
longitud son considerados pequefios, foliolos entre 5 a 7 cm intermedios vy foliolos
mayores a 7 cm largos, con relacién a estos parametros en la coleccion existen

accesiones que desarrollan foliolos cortos, intermedios y largos.

4.1.1.8 Ancho del foliolo

En el Cuadro 7 se observa una media de 2.6 cm, con un rango de variacion

de 1.9 a 3.5 cm para accesiones con menor y mayor ancho del foliolo,
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respectivamente, con un coeficiente de variacion de 10.8%, lo que significa que
existe poca variabilidad en la coleccion respecto a este caracter.

4.1.1.9 Numero de ramas béasales

En el Cuadro 7 se observa un rango de variacion que oscila entre 2.4 a 9.1
ramas por planta, para accesiones que desarrollan menor y mayor niamero de
ramas béasales, respectivamente, una media de 5.1 ramas por planta y un
coeficiente de variacion de 24.2%, lo que significa que existe una variabilidad
intermedia en la coleccidbn respecto a este caracter segun Hidalgo (2003).
Comparando con las investigaciones de Gonzales et al. (1992), IBTA (1996) y
Zegarra (1998), existe un similar comportamiento en la variabilidad respecto al

numero de ramas basales.

Foto 11. NUmero de ramas basales Foto 12. Diametro de tallo

4.1.1.10 Diametro del tallo

Se registré un rango de variacion de 5.6 a 10.6 mm, para accesiones que
tienen tallos delgados y gruesos, respectivamente, una media de 7.4 mm y un
coeficiente de variacion de 10.4%, lo que significa que existe poca variabilidad en
la coleccién respecto a esta variable. Segun Crespo (1996) el diametro de tallo
puede variar de acuerdo al cultivar pudiendo ser de 5 a 10 mm, esto es similar a
los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion.
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4.1.1.11 Namero de vainas en el 2do nudo productivo

El germoplasma para esta variable muestra una media de 1.4 vainas en el
segundo nudo productivo, con un rango de variacion que fluctia de 1 a 2.5 vainas
para accesiones con menor y mayor numero de vainas en el segundo nudo
productivo, respectivamente y un coeficiente de variacion de 20.1%, lo que
significa que existe una variabilidad intermedia en la coleccion respecto a este

caracter, similar comportamiento reporté Waaijenberg (2000).

4.1.1.12 Altura a la vaina mas baja

Para esta variable se registré un rango de variacién entre 3.9 a 29.5 cm para
accesiones que desarrollaron la vaina mas baja a menor altura 'y a mayor altura,
respectivamente, una media de 12.6 cm y un coeficiente de variacién de 29%, lo
gue significa que existe una variabilidad intermedia en la coleccién respecto a
esta variable, al igual que manifiesta Waaijenberg (2000). Asimismo las
accesiones tardias se caracterizan por tener la vaina mas baja a mayor altura, en

cambio las accesiones precoces por tener la vaina mas baja a menor altura.

4.1.1.13 Altura de planta

Para la variable se obtuvo un rango de dispersion de 41.5 a 152.3 cm para
accesiones con menor y mayor tamafno de planta, una media de 84.3 cm y un
coeficiente de variacion de 20.1%, lo que significa que existe una variabilidad
intermedia en la coleccién respecto a esta variable, similar comportamiento
reportaron Gonzales et al. (1992), Zegarra (1998) y Waaijenberg (2000).

Por su parte Zegarra et al. (1997) sefialan, que las plantas menores a 50 cm
son consideradas bajas en altura, de 50 a 100 cm intermedias y mayores a 100
cm altos. Segun estos parametros en el germoplasma existen accesiones que
desarrollan plantas bajas, intermedias y altas, siendo las accesiones tardias de

mayor altura de planta y las accesiones precoces de menor altura.
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4.1.1.14 Longitud de vaina

Para esta variable se obtuvo una dispersién que oscila entre 6 a 20 cm,
para accesiones que desarrollan vainas cortas y largas, respectivamente, una
media de 9.5 cm y un coeficiente de variacion de 19.2%, lo que significa que

existe poca variabilidad en la coleccion respecto a esta variable.

Foto 13. Longitud de vainas

Los resultados obtenidos en el presente trabajo son similares a los
reportados por Zegarra et al. (1997) quienes mencionan que existen vainas de
diferentes longitudes, menores a 7.5 cm son consideradas cortas, entre 7.5 a 10
cm intermedias y mayores a 10 cm largas, conforme a estos parametros en la

coleccion existen accesiones que desarrollan vainas cortas, intermedias y largas.

4.1.1.15 Namero de semillas por vaina
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Foto 14. Namero de semillas por vaina

En el Cuadro 7 se observa un rango de variacion que oscila de 1.3 a 4.1

semillas por vaina, para accesiones que desarrollan menor y mayor niamero de
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semillas, respectivamente, una media de 2.3 semillas por vaina y un coeficiente
de variacion de 16.5%, lo que significa que existe poca variabilidad en la coleccion
respecto a este caracter. Segun Zegarra et al. (1997) se considera bajo a vainas
con menor a 2 granos, intermedio entre 2 a 2.5 granos Yy altos con mayor a 2.5
granos, de acuerdo a estos pardmetros en la coleccion existen accesiones que

desarrollan bajo, intermedio y alto en nimero de semillas por vaina.

Asimismo las accesiones precoces procedentes de los valles desarrollaron
vainas con mayor namero granos y las accesiones del altiplano vainas con menor
namero de granos, similar comportamiento reportaron Milan (1994), IBTA (1996),
Crespo (1996) y Waaijenberg (2000).

4.1.1.16 Namero de vainas por planta

La colecciébn de haba en relacibn a esta variable muestra un rango de
variaciéon que oscila entre 10.3 a 79.6 vainas por planta, para accesiones con
menor y mayor nimero de vainas por planta, con una media de 34.4 vainas por
planta y un coeficiente de variacion que alcanza el 38.8%, lo que significa que
existe una alta variabilidad en la coleccion respecto al caracter segun Milan
(1994), similar comportamiento reportaron los investigadores Gonzales et al.
(1992), IBTA (1996) y Waaijenberg (2000), comparados con los resultados
obtenidos podemos evidenciar que si existe alta variabilidad de la especie
respecto a esté caracter.

Foto 15. Numero de vainas por planta

Por su parte Zegarra et al. (1997) seialan que las plantas con menor a 15

vainas son consideradas bajas, de 15 a 30 vainas intermedias y con mayor a 30
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vainas altas. Segun estos parametros en la coleccidn existen accesiones que
desarrollan menor, intermedio y mayor niumero de vainas por planta, siendo las
accesiones precoces con pocas vainas, las accesiones semitardias y tardias con

intermedio y mayor nimero de vainas por planta.

4.1.1.17 Namero de semillas por planta

Se registré un rango muy amplio que oscila entre 20.7 a 147.4 semillas por
planta, para accesiones de menor y mayor numero de semillas, respectivamente,
una media de 62.4 semillas por planta y un coeficiente de variacion de 43.0%, lo
gue significa una alta variabilidad de las accesiones respecto a este caracter.
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Foto 16. Numero de semillas por planta

Segun Zegarra et al. (1997) plantas con menor a 30 granos son
considerados bajos, de 30 a 80 granos intermedios y mayores a 80 granos altos,
segun estos parametros en la coleccion estudiada existen accesiones que
desarrollan baja, intermedia y altos en niumero de granos, siendo las accesiones

semitardias y tardias con mayor nimero de granos.

4.1.1.18 Peso de semillas por planta

En el Cuadro 7 se observa una media de 83.4 gramos por planta, un rango
de variacion que oscila entre 24.7 a 437.7 gramos por planta para accesiones con

menor y mayor peso de semillas, respectivamente, y un coeficiente de variacion
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de 49.9%, lo que significa una alta variabilidad en la coleccion, similar resultado
reporté Zegarra (1998) siendo la variable de mas amplia variabilidad.

Los investigadores Zegarra et al. (1997) mencionan que las plantas con
menor a 50 gramos son consideradas bajos, entre 50 a 100 gramos intermedios y
mayores a 100 gramos altos, segun estos parametros la coleccion estudiada

cuenta con accesiones que desarrollan pesos bajos, intermedios y altos.

Foto 17. Peso de semillas por planta Foto 18. Peso de cien semillas

4.1.1.19 Peso de 100 semillas

Para esta variable se obtuvo un rango de variacion que oscila entre 77.8 a
308.9 gramos para accesiones con menor y mayor peso en 100 semillas,
respectivamente, una media de 160.4 gramos/100 semillas y un coeficiente de
variacion de 23.9%, lo que refleja variabilidad intermedia en la coleccion respecto

a este caracter.

Segun Milan (1994), IBTA (1996) y Zegarra et al. (1997) peso de 100
semillas menores a 120 gramos son considerados bajos, entre 120 y 180
gramos/100 granos intermedios y mayores a 180 gramos/100 granos altos, segun
estos parametros en la coleccion estudiada se tiene accesiones que producen
pesos bajos, intermedios y altos en 100 granos de semilla. Asimismo cabe sefalar
gue la variable esta estrechamente vinculada con el tamafio de grano, a mayor

tamafio de grano mayor peso de 100 granos.
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4.1.2 Analisis de correlacién simple

En el Cuadro 8 se presenta la matriz de correlacion simple conformada por
19 variables cuantitativas, en dicha matriz se muestra el nivel de correlacion entre
cada par de variables caracterizadas. Del total de correlaciones analizadas,
muchos se muestran con valores significativos estadisticamente al 1%, (r=0.195),
sin embargo se consideré las asociaciones lineales mayores a 0.400, que

presentan patrones naturales de variacion.

La variable dias a la floracion DFL esta correlacionada positivamente con,
dias a la vaina DVA (r=0.71) y dias a la madurez DMA (r=0.60), y la variable dias
a la vaina DVA esta a su vez correlacionada con dias a la madurez DMA (r=0.62).
Estas correlaciones muestran que las plantas cuando mas dias tardan en florecer
después de la siembra, mas dias tardan en formar vainas y en llegar a la
madurez, este comportamiento puede también interpretarse en sentido contrario,
plantas que en menos dias florezcan, menos dias tardaran en formar vainas y en
llegar a la madurez, Guzméan et al. (1994) reportd similar comportamiento para

estas variables fenoldgicas.

El nimero de flores por inflorescencia FIN y la longitud de inflorescencia LIN,
también muestran correlacion positiva entre ellas (r=0.82) y ademas estas dos
variables estan correlacionados con la variable nimero de foliolos por hoja NFH
(r=0.63) y (r=0.47), respectivamente, lo que muestra que las plantas que tienen
mayor longitud de racimo (inflorescencia) tienen mayor numero de flores por
racimo y mayor numero de foliolos en las hojas, este comportamiento también

puede ser interpretado en sentido contrario.

Las variables ancho del foliolo AFO y largo del foliolo LFO muestran
correlacion positiva (r=0.86), a su vez dichas variables estan asociados con el
diametro del tallo DTA (r=0.58) y (r=0.61), respectivamente, y la variable ancho
del foliolo AFO esta también correlacionado con el nimero de ramas basales RBA
(r=0.41) y longitud de inflorescencia LIN (r=0.41). Las correlaciones muestran que
las plantas que tienen muchas ramas basales tienen foliolos grandes y racimos

largos con varias flores.
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Cuadro 8. Matriz de correlaciones entre 19 variables cuantitativas en 180 accesiones de haba

Var*

DFL DVA DMA LIN

FIN NFH LFO AFO RBA DTA NVN AVA APL LVA NVP NSV NSP PSP PCS

DFL
DVA
DMA
LIN
FIN
NFH
LFO
AFO
RBA
DTA
NVN
AVA
APL
LVA
NVP
NSV
NSP
PSP
PCS

1
0.71
0,60
-0,08
-0,18
-0,12
-0,16
-0,12
0,16
0,05
0,01
0,15
0,17
-0,40
0,05
-0,38
-0,01
-0,11
-0,11

1
0,62
0,01
-0,08
-0,05
-0,10
0,00
0,16
0,17
0,01
0,25
0,23
-0,26
0,02
-0,27
-0,02
-0,05
-0.04

1
0,13
0,16
0,20
0,04
0,09
0,31
0,36
0,17
0,41
0,55
-0,26
0,26
-0,28
0,21
0,16
0,04

0,82
0,47
0,36
0,41
0,35
0,38
0,07
0,54
0,46
0,13
0,16
-0,06
0,14
0,35
0,41

0,63
0,31
0,34
0,42
0,33
0,16
0,60
0,53
0,01
0,25
-0,08
0,23
0,36
0,34

1
0,38
0,27
0,37
0,39
0,24
0,53
0,57
-0,05
0,45
-0,07
0,43
0,43
0,15

0,86
0,38
0,58
0,10
0,30
0,50
0,35
0,39
0,24
0,39
0,47
0,23

0,41
0,61
0,09
0,37
0,50
0,41
0,30
0,24
0,28
0,38
0,25

045 1

0,25 0,04
0,58 0,54
0,56 0,71
0,00 0,36
0,59 0,29
-0,05 0,00
0,55 0,26
0,57 0,37
0,13 0,29

1
0,07 1
0,09 0,78 1
-0,19 0,07 0,06
0,55 0,21 0,43

1
-0,29 1

0,19 -0,24 -0,24 0,48 0,02 1

0,57 0,16 0,37
0,25 0,25 0,44
-0,32 0,31 0,29

-0,25 0,96 0,14 1
-0,02 0,71 0,09 0,75 1
0,43 -0,26 -0,15 -0,31 0,13

1

* Variables
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La altura de planta APL esta correlacionada positivamente con la altura a la
vaina mas baja AVA (r=0.78), ademas estas variables estan correlacionadas con
dias ala madurez DMA, longitud de inflorescencia LIN, flores por inflorescencia
FIN, namero de foliolos por hoja NFH, numero de ramas basales RBA y didametro
del tallo DTA (Cuadro 8), y la variable altura de planta APL a su vez esté asociada
con longitud del foliolo LFO y ancho del foliolo AFO. Estas correlaciones
caracterizan a plantas de ciclo largo (tardias) que tienen mayor altura de planta, la
vaina mas baja a mayor altura, muchas ramas gruesas que desarrollan racimos

largos con mayor numero de flores y mayor nimero de foliolos grandes.

La variable niumero de vainas por planta NVP esta correlacionado en forma
positiva con, numero de ramas basales RBA, numero de foliolos por hoja NFO,
namero de vainas en el segundo nudo productivo NVN vy altura de planta APL
(Cuadro 8), estas correlaciones caracterizan un patron de variacion donde las
plantas que desarrollan mayor niumero de vainas, son aquellas plantas altas que
tienen mayor numero de ramas basales, con mayor nimero de vainas en el

segundo nudo y mayor numero de foliolos por hoja.

La variable longitud de vaina LVA esta correlacionada negativamente con
dias a la floracion DFL (r= -0.40) y en forma positiva con, numero de semillas por
vaina NSV (r=0.48) y ancho del foliolo AFO (r=0.41), lo que significa que las
accesiones con plantas precoces desarrollan vainas largas de varias semillas y

tienen foliolos anchos en las hojas.

Las variables nimero de semillas por planta NSP y peso de semillas por
planta PSP estan correlacionados entre si (r=0.75), a su vez estas variables estan
asociados con numero de ramas basales RBA, numero de vainas por planta NVP
y numero de foliolos por hoja NFO (Cuadro 8), asimismo la variable nimero de
semillas por planta NSP esta asociado a su vez con numero de vainas en el
segundo nudo productivo NVN, peso de semillas por planta PSP y longitud de
foliolo LFO. Dichas correlaciones caracterizan a plantas que tienen mayor nimero
de: ramas, foliolos, vainas, semillas y peso de semillas por planta, Guzman et al.
(1995) y Piérola (1995) reportaron similar comportamiento, con alta correlacion

entre las variables de grano.
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El peso de 100 semillas PCS esta correlacionado positivamente con las
variables longitud de inflorescencia LIN (r=0.41) y longitud de vaina LVA (0.43),
estas correlaciones muestran que las accesiones que tienen mayor peso de 100
semillas, tienen plantas que desarrollan racimos largos y vainas largas, pero no

son accesiones precoces.

4.1.3 Analisis de conglomerados

Se aplicod esta variable para estudiar el agrupamiento o relacién entre las
variables evaluadas. Segun la Figura 3 y de acuerdo al grado de asociacién entre

las variables se observa cinco grupos hasta el lugar del corte.

Caso O 5 10 15 20 25

N —
NSP ]

PSP
RBA
NVN
LFO |
AFO — |

AVA
APL 4‘
DTA
LIN
FIN @ —— |
NFH
DFL
DVA
DMA
LVA
NSV |
PCS

Figura 3. Dendrograma de agrupamiento jerarquico de 19 variables
caracterizadas.

El primer grupo conformado por el numero de vainas por planta (NVP),
namero de semillas por planta (NSP), peso de semillas por planta (PSP), numero

de ramas basales (RBA) y el numero de vainas en el segundo nudo productivo
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(NVN), en su mayoria variables de grano que forman un patrén de variacién que
permite diferenciar por sus caracteristicas expresados.

El segundo grupo esta conformado por la longitud de foliolo (LFO), ancho
del foliolo (AFO), altura a la vaina mas baja (AVA), altura de planta (APL),
diametro del tallo (DTA), longitud de inflorescencia (LIN), nimero de flores por
inflorescencia (FIN) y el namero de foliolos por hoja (NFH), estas variables
también constituyen otro patréon de variacién que ademas de indicar su grado de
asociacion posibilita diferenciar accesiones respecto a la arquitectura de la planta

de pequeiio a grande (figura 3).

Las variables fenologicas, dias a la floracién (DFL), dias a la vaina (DVA) y
dias a la madurez (DMA) conforman el tercer grupo cuyo patron de variacion
permite diferenciar las poblaciones de accesiones por su ciclo vegetativo.

Longitud de vaina (LVA) y nimero de semillas por vaina (NVA), forman el
cuarto grupo cuyo patron de variacion permite diferenciar las accesiones por la

longitud de vaina y numero de semillas por vaina.

La variable peso de 100 semillas (PCS), se muestra ser independiente por
no estar asociado con ninguna de las demas variables, lo que permite diferenciar

simplemente respecto a esta variable.

4.1.4 Analisis de componentes principales

Los resultados de este analisis se presentan en valores propios y la
proporcion de la varianza explicada por cada componente principal (Cuadro 9).
Para seleccionar los componentes significativos se consideraron los criterios
propuestos por Cattell (1966, citado por Pla, 1986), que sefiala que los
componentes principales por encima del punto de inflexidbn son aquellos que
aportan significativamente a la varianza (Figura 4), segun Kaiser (1960) quien
indica que deben ser seleccionados aquellos componentes cuyo valor propio sea
mayor o igual a 1 (citado por Rojas 2003), y CIliff (1987) quien indica que deben
ser aceptables los componentes cuyos valores propios expliqguen un 70% o mas

de la varianza total (L6pez e Hidalgo, 1994a).
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Figura 4. Grafica entre valores propios y componentes principales.

En consecuencia tomando los criterios anteriormente sefialados, en el
presente trabajo se eligieron los primeros cuatro componentes por estar por
encima de punto de inflexion, con valores propios mayores a 1 y porque explican
mas del 72% de la varianza total (Figura 4 y Cuadro 9).

Cuadro 9. Valores propios y correlaciéon asociada a los primeros cuatro
componentes principales

Componentes 10 20 3° 40
Valor propio 6,26 3.12 2,74 1,63
Porcentaje de la varianza 32.96 16,45 14,44 8,60
Variables cuantitativas Coeficiente de correlacion
Dias a la floracién (dias) DFL 0,04 0,76 0,34 0,30
Dias a la vaina (dias) DVA 0,13 0,65 0,41 0,35
Dias a la madurez (dias) DMA 0,43 0,63 0,32 0,22
Longitud de inflorescencia (mm) LIN 0,63 -0,24 0,27 -0,40
Numero de flores por inflorescencia (n°) FIN 0,68 -0,18 0,18 -0,55
Numero de foliolos por hoja (n°) NFH 0,69 -0,03 -0,04 -0,39
Longitud de foliolo (cm) LFO 0,68 -0,40 -0,10 0,37

Ancho de foliolo (cm) AFO 0,66 -0,40 0,02 0,42
Numero de ramas basales (n°) RBA 0,75 0,16 -0,07 0,05
Diametro del tallo (mm) DTA 0,72 -0,15 0,25 0,36
NUmero de vainas 2do nudo productivo (n°) NVN 0,32 0,26 -0,56 -0,04

Altura a la vaina mas baja (cm) AVA 0,72 0,08 0,43 -0,15

Altura de la planta (cm) APL 0,84 0,11 0,29 0,04
Longitud de vaina (cm) LVA 0,08 -0,77 0,19 0,38
NuUmero de vainas por planta (n°) NVP 0,67 0,31 -0,61 0,00
Numero de semillas por vaina (n°) NSV  -0,04 -0,50 -0,46 0,36
Numero de semillas por planta (n°) NSP 0,64 0,26 -0,69 0,02
Peso de semillas por planta (gr) PSP 0,70 -0,01 -0,38 -0,02
Peso de 100 semillas (gr) PCS 0,26 -0,43 0,59 -0,10
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Una vez elegida los componentes se realizé la interpretacion de los valores
propios, porcentaje de la varianza y la correlacibn en los cuatro primeros
componentes seleccionados, que se presentan en el Cuadro 9. Los cuatro
componentes principales no se correlacionan entre ellos, por tanto se interpretaron
independientemente unos de otros y los valores del coeficiente muestran la
contribucion de cada variable sin importar el signo, cuanto mas alto sea el valor,

mayor aporte tienen en su componente principal (Crisci y Lopez 1983).

Segun el Cuadro 9, el primer componente aporté con el 32.96% a la
varianza total y las variables que mas aportaron en forma positiva fueron: altura de
planta (ALP), nimero de ramas basales (RBA), diametro del tallo (DTA), altura a la
vaina mas baja (AVA), peso de semillas por planta (PSP), nimero de foliolos por
hoja (NFH), numero de flores por inflorescencia (FIN), longitud de foliolo (LFO),
ancho del foliolo (AFO), nimero de vainas por planta (NVP), nimero de semillas
por planta (NSP) y longitud de inflorescencia (LIN).

El primer componente principal permitié identificar a aquellas accesiones
que tienen plantas altas con muchas ramas basales gruesas, que desarrollan
inflorescencias largas con muchas flores, como también muchos foliolos grandes
en las hojas, muchas vainas y que estas generan muchas semillas y mayor peso
de las semillas por planta. Zegarra (1998) también report6 en el primer
componente a las variables peso de granos por planta, nimero de granos por
planta, nimero de vainas por planta, largo y ancho de foliolo como caracteres que

aportaron significativamente y que permitieron mostrar un patrén de variacion.

El segundo componente principal (Cuadro 9) contribuyd con el 16.45% ala
varianza total, las variables que mas aportan en forma positiva son: dias a la
floracion (DFL), dias a la vaina (DVA) y dias a la madurez fisiolégica (DMA),
contribuyeron en forma negativa las variables longitud de vaina (LVA) y nimero de
semillas por vaina (NSV), por tanto, estas correlaciones identificaron plantas de
ciclo largo (tardios), que desarrollar vainas cortas y a su vez menor niamero de
semillas por vaina, este patron de variacion puede también ser interpretado en
sentido contrario, plantas de ciclo corto (precoces) desarrollan vainas largas con

muchas semillas por vaina.
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El tercer componente principal aporté con 14.44% a la varianza total y los
coeficientes muestran a las variables: niumero de vainas en el segundo nudo
productivo (NVN), nimero de vainas por planta (NVP) y nimero de semillas por
planta (NSP) que aportaron en forma negativa (Cuadro 9), en cambio la variable
peso de 100 semillas (PCS) aportd en forma positiva. En tanto se identificaron
accesiones que desarrollan plantas de menor niamero de vainas en el segundo
nudo productivo y menor numero de vainas en la planta, producen pocas semillas

por planta, pero si tienen mayores pesos en 100 semillas.

El cuarto componente principal contribuyé con 8.60% a la varianza total
(Cuadro 9), la variable niamero de flores por inflorescencia (FIN) contribuye en
forma negativa y no existe otras variables que aporten significativamente,
acudiendo al mas préximo tenemos a la variable ancho del foliolo (AFO) que
aporta en forma positiva, o que permite identificar accesiones que tienen plantas
gue desarrollan foliolos anchos, tienen menor nimero de flores en los racimos
(inflorescencia), esta caracteristica puede también ser interpretado en sentido

contrario.

4.1.4.1 Distribucion espacial de variables

En la Figura 5 se observan 19 variables distribuidos segun sus proyecciones
sobre los dos primeros ejes principales, las variables se visualizan en diferentes
orientaciones desde el punto de origen, lo cual muestra diferentes

comportamientos de cada una de ellas.

Las variables fenoldgicas: dias a la floracién (DFL), dias a la vaina (DVA) y
dias a la madurez (DMA), estdn vinculadas en forma positiva al estar muy
proximos al eje del Componente 2 (Figura 5), en cambio las variables longitud de
vaina (LVA) y numero de semillas por vaina (NSV) estan vinculadas en forma
negativa, lo cual muestra que las plantas precoces desarrollan vainas largas con

muchas semillas.

Las variables morfolégicas: peso de semillas por planta (PSP), nimero de
foliolos por hoja (NFH), altura a la vaina mas baja (AVA), altura de planta (ALP),
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namero de ramas basales (RBA), diametro del tallo (DTA), nimero de flores por
inflorescencia (FIN), longitud de inflorescencia (LIN), longitud de foliolo (LFO),
ancho del foliolo (AFO), numero de semillas por planta (NSP) y nimero de vainas
por planta (NVP) estan vinculadas positivamente al estar proximos al eje del
Componente 1 (Figura 5) y no existen variables que estén vinculadas en forma
negativa. Esto muestra un patron de variacidbn que permite diferenciar por la
arquitectura de planta, accesiones con caracteristicas de mayor numero o

grandes, y accesiones con caracteristicas menores o pequefas.

DFL
DVA DMA

PCS AFO

NSV

LVA

Componente 2

Componente 1

Figura 5. Distribucién de las variables originales de accesiones sobre el primer y
segundo componente principal en la caracterizacion de la coleccién de haba.

Asimismo en la Figura 5, podemos observar € grado de asociacion entre
variables, esto de acuerdo a la proximidad entre variables. Las variables
fenoldgicas estan asociadas entre ellas y por otro lado las variables morfolégicas
(arquitectura de planta) también estdn altamente asociados unos con otros,
excepto las variables longitud de vaina (LVA), nimero de semillas por vaina (NSV)

y peso de cien semillas (PCS) que forman otra asociacion entre ellas.

Variabilidad fenotipica de180 accesiones de germoplasma de haba en el altiplano norte 61



Tesis de Grado

Finalmente en la Figura 5, se observa el grado de importancia de las
variables, segun la distancia que tienen respecto al centro de origen, las variables
mas alejadas son las mas importantes en mostrar la variabilidad de las
accesiones, por lo contrario las variables menos alejadas son las que tienen
menos importancia (Figura 5). Las tres variables fenolégicas se muestran como
importantes, ha ellos se adicionan la mayor parte de las variables de arquitectura
de planta, excepto nimero de vainas en el segundo nudo productivo, numero de

semillas por vaina y peso de 100 semillas.

4.1.4.2 Distribucion espacial de accesiones

En la Figura 6, se presenta la distribucién espacial de las 180 accesiones
caracterizadas respecto al primer y segundo componente principal, donde se
muestra la posicion de cada accesidon segun €l aporte de las variables de los dos

primeros componentes anteriormente sefialamos en el Cuadro 9.

6

Componente 2
o

Componente 1

Figura 6. Distribucién espacial de 180 accesiones de la coleccién de haba sobre
el primer y segundo componente.

El primer componente es representado por las ‘“caracteristicas
morfologicas"”, porque muestra la variabilidad de las accesiones segun sus

caracteristicas de arquitectura de planta (Figura 6), las accesiones ubicadas en el
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extremo izquierdo tienen plantas que se caracterizan por tener arquitecturas
pequefias, con menor numero y tamafio en: flores, ramas, foliolos, vainas, semillas
y peso de semillas, en cambio las accesiones que se ubican préximo al centro de
origen presentan caracteristicas intermedias en arquitectura de planta y aquellas
accesiones que se ubican al extremo derecho se caracterizan por tener
arquitecturas mayores, mayor numero y tamafo en: altura, ramas, foliolos, flores,

vainas, semillas y peso de semillas.

La distribucion de las accesiones respecto al segundo componente, muestra la
variabilidad de las accesiones en relacion a las "caracteristicas fenoldgicas y
morfologicas" (Figura 6), indicando que las accesiones ubicadas en la parte
inferior son precoces con vainas largas que tienen mayor nimero de granos por
vaina, las accesiones ubicadas en la parte intermedia se caracterizan por ser de
ciclo semiprecoz a semitardio que tienen vainas de longitud intermedia y las
accesiones ubicadas en la parte superior se caracterizan por ser de ciclo largo con

vainas cortas y que tienen menor numero de semillas por vaina.

Considerando ambos componentes (Figura 6) se puede apreciar tres grupos
de accesiones, el primer grupo constituido de accesiones precoces que tienen
arquitectura de planta pequefia y/o menor, pero que tiene vainas largas de
muchas semillas, el segundo grupo agrupa a la mayor cantidad de accesiones que
se caracterizan por tener arquitectura pequefa a intermedia de ciclo semiprecoz a
semitardio y el tercer grupo de accesiones se caracterizan por ser altas en

arquitectura de planta con vainas cortas y son de ciclo semitardio a tardio.

4.1.5 Accesiones promisorias

Tomando en cuenta las variables peso de semillas por planta y peso de 100
semillas, ambas componentes del rendimiento de grano seco y los parametros
sefialados por Milan (1994), IBTA (1996) y Zegarra et al. (1997), quienes indican
gue pesos mayores a 180 gr/100 semillas y pesos mayores a 100gr/planta son
considerados altos en la produccion de haba.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente de las 180 accesiones
caracterizadas se identificaron 17 accesiones promisorias para condiciones del
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altiplano norte, dichas accesiones son: H-116, H-114, H-224, H-142, H-71, H- 166,
H- 23, H-212, H- 10, H- 153, H- 215, H- 60, H- 202, H- 59, H- 140, H- 30 y H- 155.
Este material genético es proveniente de los departamentos de La Paz (prov. Los
Andes, Manco Kapac, Camacho e Ingavi), Potosi (prov. Linares y Chayanta) y
Chuquisaca (prov. Sud Cinti), con altitudes mayores a 3010 msnm.

Asimismo entre las accesiones promisorias se tienen 6 semitardias y las
restantes 11 son tardias, ademas en su mayoria se caracterizan por desarrollar
plantas intermedias en cuanto a altura de planta, nimero de vainas por planta y

namero de semillas por planta.

4.2 Descripcién de variables cualitativas
4.2.1 Analisis de frecuencias

En el Cuadro 10, se presenta las frecuencias de las 180 accesiones
evaluadas, tanto en frecuencia nominal como en frecuencia porcentual conforme a
sus caracteristicas comunes y/o estados de las 12 variables cualitativas
evaluadas. Es necesario sefialar que los estados de las variables evaluadas en
campo fueron codificados nuevamente en forma ordenada para el analisis
estadistico (Cuadro 10).

4.2.1.1 Tipo de crecimiento

El tipo de crecimiento también conocido como habito de crecimiento,
muestra homogeneidad en las 180 accesiones evaluadas, siendo de esta manera
el 100% de la coleccion del germoplasma con inflorescencia en el apice de las
ramas de la planta, lo que fue caracterizado como tipo de crecimiento

determinado.

4.2.1.2 Color de la flor (estandarte)

Segun el Cuadro 10, el 100% de la coleccion es homogénea cuanto al color
de la flor (estandarte), siendo que las accesiones tienen caracteristicas fenotipicas
de generar flores de pétalos blancos. Similar comportamiento reportd Zegarra
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(1998) todas las accesiones con flores blancos, esto permite mencionar que la
variable no muestra ninguna variabilidad en la coleccién y refleja que el color

blanco del pétalo estandarte es un caracter dominante en el cultivo de haba.

Cuadro 10. Caracteres evaluados segun el estado y frecuencia de accesiones.

Frecuenciade Frecuencia

Caracter o variables Estado y significado . o
accesiones 0
Tipo de crecimiento 1 Determinado 180 100
Color de la flor (estandarte) 1 Pétalos blancos 180 100
Intensidad de larayas en el 1 Moderadas 179 99.44
pétalo (estandarte) 2 Leves o ligeras 1 0.56
Color de pétalo (ala) 1 Blanco con manchas 180 100
negras
1 Ausente 5 2.78
Pigmentacién del tallo 2 Débil 63 35
9 3 Intermedio 111 61.67
4 Fuerte 1 0.55
. 1 Estrecho (alargado) 20 11
Forma del foliolo 2 Intermedio (eliptico) 160 89
Ramificacion Suberior 1 No ramificada 179 99.44
P 2 Ramificada 1 0.56
Distribucion de la vainaen 1 Uniforme 174 96.67
el tallo 2 Principalmente basal 6 3.33
1 Erecto 172 95.56
Postura de vaina en el tallo 2 Horizontal 6 3.33
3 Pendiente 2 111
1 Claro 175 97.22
Color del tallo a la madurez > OSCUTOS 5 > 78
Color vaina a la madurez 1 Claro (amarilio) 10 5.56
2 Oscuro (castafio/negro) 170 94.44
1 Café oscuro 2 1.11
2 Verde claro 159 88.33
Color de semilla 3 Rojo 2 1.11
4 Gris 14 7.78
5 Bicolor (Chaleco) 3 1.67

4.2.1.3 Intensidad de las rayas en el pétalo (estandarte)

El germoplasma respecto a la intensidad de rayas en el pétalo (estandarte),
mostré a 179 accesiones (99.44%) con flores que tienen rayas moderadas en el
pétalo y una sola accesion (0.56%) mostrd rayas leves o ligeras en el pétalo de la
flor, estos resultados muestran la existencia de poca variabilidad en la coleccion
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respecto a este caracter. La intensidad de raya moderada es uno de los caracteres
dominantes en el cultivo de haba, similar comportamiento reportd Zegarra (1998)
donde predominan accesiones con flores de rayas moderadas.

Foto 19. Color de la flor Foto 20. Intensidad de rayas Foto 21. Color del pétalo
(estandarte) (estandarte) (ala)

4.2.1.4 Color del pétalo (ala)

En el 100% de la coleccién se observo pétalos blancos con manchas negras,
siendo homogénea toda la coleccion respecto a este caracter. En la pagina
electrénica www.puc.cl/swedu/cultivos/leguminosas/haba.htm se menciona que los
pétalos ala de la flor pueden ser totalmente blancos o presentar manchas negras,
en la coleccion estudiada solo se presentaron accesiones con flores de pétalo ala

con manchas negras.

4.2.1.5 Pigmentacion del tallo al momento de floracién
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Figura 7. Frecuencia de 180 accesiones respecto a la pigmentacion del tallo.
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La variable pigmentacién del tallo al momento de la floracion presenta en el
Cuadro 10 y Figura 7, del total de la coleccion, 111 accesiones (61.67%)
mostraron pigmentaciéon intermedia, 63 accesiones (35%) pigmentacion débil, 5
accesiones (2.78%) ausencia de pigmentacion y una accesion (0.55%) mostro
pigmentacion fuerte, estos resultados muestran que existe variabilidad de
accesiones en la coleccion respecto a este caracter. Asimismo Zegarra (1998)
reportd similares resultados siendo el caracter predominante accesiones con
pigmentacion moderada o intermedia en el tallo, esto muestra el caracter

dominante de la pigmentacion moderada.

4.2.1.6 Forma del foliolo

En el germoplasma se identificaron dos grupos de accesiones de acuerdo a
la forma del foliolo, 160 accesiones (89%) con foliolos intermedias que tienen una
forma subalterna o eliptica y 20 accesiones (11%) con foliolos estrechos de forma
alargada y no se identificaron accesiones que presenten foliolos redondeados de
forma subalterno-orbicular como se presenta en el descriptor IPGRI en 1985,
estos resultados muestran poca variabilidad de la coleccion.

Foto 22. Forma del foliolo

4.2.1.7 Ramificacion superior

La variable ramificacién superior muestra que 179 accesiones (99.44%), no
presentan ramificacion superior y sola una accesién (0.56%) mostrd ramificacion
superior en las ramas basales, este comportamiento es similar al reportado por

Zegarra (1998), que sefala que pocas accesiones presentan ramificacién y son la
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mayoria sin ramificacién, lo cual permite sefialar que son muy pocas las

poblaciones de haba con ramificacion superior.

4.2.1.8 Distribucién de vainas en el tallo

En el Cuadro 10, se presenta para esta variable que 174 accesiones
(96.67%) tienen vainas distribuidas en toda la rama, lo cual se denomina segun el
descriptor “distribucion de vainas uniforme”, en cambio las restantes 6 accesiones
(3.33%) muestran distribucion de vainas en la parte basal de las ramas, lo que se
denomina “distribucién de vainas principalmente basal’. Asimismo segun lo
observado en el campo, podemos sefialar que la mayoria de las accesiones
provenientes del altiplano tienen la distribucion uniforme de las vainas en el tallo y

las de accesiones provenientes de valle una distribucion principalmente basal.

4.2.1.9 Postura de vainas en el tallo

En la coleccion caracterizada se reporta, que 172 accesiones (95.56%)
tienen vainas de postura erecta, 6 accesiones (3.33%) con vainas de postura
horizontal y 2 accesiones (1.11%) con vainas de postura pendiente, como se
puede apreciar en las fotografias 23, 24 y 25.

Foto 23. Postura de vaina Foto 24. Postura de vaina Foto 25. Postura de vaina
erecto horizontal pendiente
Asimismo las accesiones con postura pendiente y horizontal con precoces y
procedentes de los valles, en cambio las que tienen postura erecta son la mayoria

las accesiones provenientes del altiplano que entre ellas existen accesiones
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precoces, por su parte Zegarra (1998) seflala que gran porcentaje de las
poblaciones de haba tienen vainas de postura erecta y muy pocas con postura
pendiente, lo que muestra que la mayoria de las poblaciones de haba tienen

postura de la vaina erecta y muy pocos con postura horizontal y pendiente.

4.2.1.10 Color de tallo ala madurez

Segun el Cuadro 10, la coleccibn muestra para esta variable 175
accesiones (97.22%) con coloracion clara y las restantes 5 accesiones (2.78%)
con coloracion oscura, mostrando que existe poca variabilidad de la coleccion
respeto al caracter. Zegarra (1998) reportdé similar comportamiento, mayor
porcentaje de accesiones con coloracion clara, lo que muestra que el caracter de

coloracion clara es el dominante en el tallo al momento de la madurez.

4.2.1.11 Color de vaina a la madurez fisiolégica.

Esta variable muestra en el Cuadro 10, que la mayoria de las accesiones
170 (94.44%) mostraron coloracion oscura (castafio/negro) y una minoria, 10
accesiones (5.56%) mostraron coloracién claro-amarillo en sus vainas, similar
comportamiento reportd Zegarra (1998), por tanto podemos sefalar que la
coloracion oscura es la predominante en la variabilidad de la especie.

4.2.1.12 Color de la semilla

El germoplasma presenta diferentes colores de semilla en el Cuadro 10 y
Figura 8, como asi también se puede apreciar en la fotografia 26. Del total de
accesiones evaluadas, 159 accesiones (88.33%) presentan coloracién verde claro,
14 accesiones (7.78%) presentan coloracion gris, 2 accesiones (1.11%) coloracién
café oscuro, 2 accesiones (1.11%) coloracién rojo y finalmente 3 accesiones
(1.67%) presentan semillas bicolores (verde claro y rojo en un mismo grano, mas

conocidos como chalecos).
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Respecto a esta variable la coleccion muestra una amplia variabilidad de
accesiones, mostrando diferentes coloraciones de la testa de la semilla o grano,

siendo el color verde claro el mas predominante.
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verde claro gris bicolor  café oscuro rojo

Color de la semilla

Figura 8. Frecuencia de 180 accesiones de haba en relacion al color de semilla.

La variabilidad en el color de semillas reportados en el presente estudio
(Foto 26), son similares a los reportados por Crespo (1996) quien menciona que
las semillas varian de, tonos oscuros a claros, como verde, rojo, amarillo crema,
blanco y grisaceo, esto muestra que existe una variabilidad de colores en de

semilla en la especie.

POOP@
o™

®eO@
e TE
o0 aE

Foto 26. Colores de las semillas del germoplasma
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4.2.2 Analisis de correspondencia multiple

Con las variables cualitativas que mostraron heterogeneidad, se conformé
una matriz basica de datos con 180 accesiones evaluadas y 9 variables
cualitativas (180 x 9), es necesario sefialar que no se consideraron 3 variables
cualitativas de las 12 caracterizadas por mostrar 100% de homogeneidad en las
180 accesiones del germoplasma.

En el Cuadro 11, se presentan los valores propios de los dos primeros
factores/dimensiones que muestran el grado de variacion en los caracteres
cualitativos, asimismo se muestran los dos valores propios y los nueve

coeficientes en cada uno de los factores.

Cuadro 11. Valores propios y contribucion de las variables originales

Factores/Dimensiones 1° 20
Valores propios 0,33 0,16
Variables cualitativas Coeficientes
Intensidad de Rayas "estandarte” IRA 0,140 0,183
Pigmentacion del tallo PTA 0,795 0,278
Forma del foliolo FFO 0,003 0,347
Ramificacién superior RSU 0,001 0,020
Distribucion de vainas en el tallo DVT 0,826 0,002
Postura de vainas en el tallo PVA 0,746 0,284
Color del tallo a la madurez CT™M 0,344 0,012
Color de vaina a la madurez CVM 0,071 0,006
Color de la semilla CSE 0,006 0,290

En el primer factor (dimension 1), los coeficientes que mas aportan a la
varianza en forma positiva son las variables pigmentacion del tallo (PTA),
distribucion de vainas en el tallo (DVT) y postura de vainas a la madurez (PVA), tal
como se muestra en el Cuadroll y Figura 9, estas variables permiten conformar

grupos de accesiones de acuerdo a sus diferentes caracteristicas.

En el segundo factor (dimensién 2) ninguna de las variables aporta

significativamente, las variables forma de foliolo (FFO), color de la semilla (CSE) y
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pigmentacion del tallo (PTA) permiten formar grupos de accesiones con respecto a
los diferentes estados de cada variable.
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@ 0,0 P o = 0
o ,
()
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o .01

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Dimension 1

Figura 9. Distribucion de 9 variables cualitativas en el primer y segundo
factor/dimension

En la Figura 9, se puede apreciar ilustrativamente la ubicacion de cada una
de las variables, las que se ubican lejos del centro de origen son las que mas
aportan a la varianza del primer y segundo factor, estas variables son: postura de
las vainas (PVA), pigmentacion del tallo (PTA) y distribucion de vainas en el tallo
(DVT), son caracteres de mayor variacion dentro de la coleccion en estudio y
permiten conformar grupos de accesiones por sus caracteres comunes, en cambio
las variables forma del foliolo (FFO), color del tallo a la madurez (CTM) y el color
de semilla (CSE) se ubican proximos al centro de origen y su aporte no es
significativo o bien es poco a la varianza y las restantes variables son las que

menor aportan en la variabilidad de la coleccién.

El analisis de correspondia multiple ademas de mostrar la varianza de las
variables en la coleccién, muestra la asociacion de los diferentes estados o
caracteristicas de cada una de las variables cualitativas que a continuacién se

describen a detalle.
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4.2.2.1 Analisis de los estados de las variables cualitativas

Los estados o caracteres de los 9 variables cualitativos, se presentan
dispersan en la Figura 10, los diferentes estados muy préximos entre ellas, son los
gue muestran patrones de variacion que permiten diferenciar entre accesiones

segun sus caracteristicas comunes.
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Figura 10. Distribucion espacial de los estados de 9 variables cualitativas
caracterizadas.

En la Figura 10, se muestra el estado 3 (pendiente) de la postura de vaina
(PVA) en forma solitaria, muy alejado del centro de origen en la parte superior
izquierdo y distante de los demas estados de otras variables, este comportamiento
de dicho estado viene a ser un patron de variacion que refleja que existen
accesiones que se caracterizan por tener vainas con postura en forma pendiente
en la planta, es decir tienen a las vainas orientadas hacia el suelo y esta es la
caracteristica las hace diferentes de las demas accesiones.
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Por su parte el estado 1 (ausente de pigmentacion) de la variable
pigmentacion del tallo (PTA), el estado 2 (principalmente basal) de la distribucién
de las vainas en el tallo (DVA), el estado 2 (color oscuro) de color de tallo a la
madurez (CTM), el estado 2 (horizontal) de postura de vaina en el tallo (PVA), el
estado 1 (leve o ligera) de la intensidad de rayas en el pétalo de la flor (IRA) y el
estado 1 (claro) de color de vaina a la madurez (CVM), estan proximos entre ellas
en la parte inferior izquierda de la Figura 10, dichos estados estan alejados de los
demas estados, lo que significa que existen accesiones que se caracterizan por
tener plantas sin pigmentacion en el tallo al momento de la floracion, intensidad de
las rayas leves en el pétalo estandarte de la flor, vainas de postura horizontal en la
parte basal del tallo, vainas de color claro y tallos oscuros al momento de la

madurez.

En la Figura 10, el estado 1 (erecto) de postura de vaina (PVA), los estados
2, 3y 4 (débil, intermedio y fuerte) de la pigmentacion del tallo (PTA), estado 1
(uniforme) de distribucién de vainas en el tallo (DVT), el estado 2 (moderada) de
intensidad de la raya en el pétalo (IRA), el estado 1 y 2 (estrecho o alargado y
intermedio) de forma de foliolo (FFO) y los estados 1, 2, 3, 4 y 5 (café, verde
claro, rojo, gris y bicolor) de color de la semilla (CSE) vy el estado 2 (oscuro) de
color de vaina a la madurez (CVM), estan muy proximas entre ellas y se agrupan
cerca al centro de origen de la Figura 10.

El anterior grupo de estados constituyen un otro patrén de variacién que
caracterizan accesiones que tienen plantas con vainas de postura erecta, con
pigmentacion débil, intermedia y fuerte al momento de la floracién, vainas
distribuidas en toda rama, rayas moderadas en el pétalo (estandarte) de las flores,
hojas con foliolos alargadas y intermedios, semillas de color café, verde claro, rojo,
gris y bicolor y tallos oscuros al momento de la madurez.

De acuerdo a los patrones de variacion identificados que fueron generados
por la proximidad de los estados, a continuacion se presentan la conformacion de
grupos de accesiones de acuerdo a dichos estados.
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4.2.2.2 Grupos de accesiones conforme caracteres comunes

En la Figura 11, tenemos la distribucién espacial de 180 accesiones del
germoplasma bajo las dimensiones 1 y 2 y segun a los patrones de variacion
descritos por la proximidad de los estados de las variables en la Figura 10, se

conformaron tres grupos de accesiones que se muestran claramente agrupadas.
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Figura 11. Distribucién espacial de 180 accesiones de germoplasma de haba
conforme a la dimension 1y 2.

El primer grupo esta conformado por dos accesiones (H-14 y H-188) que se
ubican en la parte superior izquierda, alejadas de las demas accesiones, estas
accesiones de acuerdo a los estados (Figura 10) se caracterizan por tener plantas
con vainas de postura en forma pendiente, es decir vainas orientadas hacia el
suelo, esta caracteristica los diferencia de las demas accesiones, asimismo
conforme a las variables cuantitativas estas accesiones son precoces procedentes

de valle (Figura 11).
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El segundo grupo esta conformado de cinco accesiones (H-39, H-40, H-89,
H-210 y H-222) que se ubican en la parte inferior izquierdo alejados de las demas
accesiones, estas accesiones de acuerdo a los estados presentados en Figura 10,
se caracterizan por tener plantas sin pigmentacion en el tallo al momento de la
floracién, flores con intensidad de rayas leves o ligeras en el pétalo (estandarte),
vainas de postura horizontal y ubicadas en la parte basal del tallo y que al
momento de la madurez las vainas son de color claro y tallos oscuros. De acuerdo
a lo observado en campo y a los registros de las variables cuantitativas, estas
accesiones a su vez tienen caracteristicas de ser precoces en su mayoria y con
arquitectura de planta pequeiia a intermedia (Figura 11).

El tercer grupo esta conformada por 173 accesiones que se ubican
agrupadas muy proximo al centro de origen y en la parte media inferior de la
Figura 11. Estas accesiones se caracterizan por tener plantas con pigmentacion
deébil, intermedia y fuerte al momento de la floracién, con vainas distribuidas
uniformemente en toda rama, las flores con intensidad de rayas moderadas en el
pétalo (estandarte), las hojas con foliolos alargadas y intermedios, que generan
semillas de color café, verde claro, rojo, gris y bicolor y los tallos son oscuros al

momento de la madurez.
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5. CONCLUSIONES

1. Se dispone de informacién fenotipica de 180 accesiones de germoplasma
de haba conservada en el Banco Nacional de Germoplasma de Granos
Altoandinos (19 variables cuantitativas y 12 variables cualitativas).

2. La mayoria de las accesiones del germoplasma son de ciclo largo y pocas
accesiones de ciclo corto.

3. El germoplasma presentd una amplia variabilidad fenotipica respecto a las
variables de vaina y grano.

4. Existié una alta correlacién positiva entre las variables fenoldgicas y estas
mostraron correlacion negativa con longitud de vaina y niumero de semillas por
vaina, mostrando que las accesiones precoces tienen vainas largas de varias
semillas.

5. Se observo alta correlacion entre las variables de tallo, vaina y grano, que
mostré accesiones con mayor nimero de ramas y vainas en el segundo nudo
productivo, que generan mayor nimero de vainas, semillas y peso de semilla por
planta.

6. El andlisis de componentes principales permitié agrupar accesiones segun
las caracteristicas cuantitativas de arquitectura de planta y fenolégica, mostrando
accesiones precoces con arquitectura de planta pequefia con vainas largas de
varias semillas; accesiones semitardios a tardios con arquitectura de planta
pequefia a intermedia; y accesiones semitardios y tardios con arquitectura de
planta alta.

7. Con el andlisis de correspondencia multiple se identificaron a las variables
pigmentacion del tallo a la floracion, postura de la vaina y distribucion de vainas en

el tallo, como las mas significativas en la conformacion de grupos de accesiones.

8. Se conformaron tres grupos de accesiones por sus caracteristicas
cualitativas comunes, dos accesiones por tener vainas de postura en forma
pendiente, cinco accesiones por no presentar pigmentacién en el tallo en la

floracion, con vainas de postura horizontal ubicadas en parte basal del tallo, con
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intensidad de rayas leve en el pétalo estandarte de la flor, vainas claros y tallos
oscuros a la madurez y 173 accesiones por tener pigmentacién débil, intermedia y
fuerte en el tallo en la floracién, vainas distribuidas en toda rama, intensidad de
rayas moderadas en el pétalo estandarte de la flor, foliolos alargadas e
intermedios, semillas de color café, verde claro, rojo, gris y bicolor y tallos oscuros
al momento de la madurez.

9. Se identificaron 17 accesiones promisorias con caracteristicas
sobresalientes en peso de semillas por planta y peso de cien semillas, material
con potencial en produccién de haba seca de alto calibre adecuado para la
comercializacion.
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6. RECOMENDACIONES

Poner en conocimiento de investigadores, agricultores, estudiantes y la
sociedad, la informacion generada en el germoplasma de haba.

Promover el uso del material genético en programas de mejoramiento del

cultivo de acuerdo a sus caracteristicas fenotipicas.

Promover el uso del material genético por parte de los agricultores de
acuerdo a sus caracteristicas fenotipicas, para fortalecer la seguridad alimentaria

y Sus ingresos econémicos.

Promover investigaciones en coordinacién con instituciones del rubro,

usando el material genético segun sus caracteristicas fenotipicas.

Realizar ensayos con las accesiones promisorias en condiciones del altiplano
norte, para determinar con precision su potencial genético respecto a variables de

rendimiento.

Realizar la caracterizacion del valor nutritivo del germoplasma para su uso

diversificado en la alimentacién del potencial genético conservado.
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ANEXOS
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Informacién de 19 variables cuantitativas de 180 accesiones del germoplasma de haba

ANEXO 1

DFL Dias a la Floracion (dias) AFO  Ancho de foliolo (cm) LVA Longitud de vaina (cm)

DVA Dias a vaina (dias) RBA  Numero de ramas basales (n°) NVP NUmero de vainas por planta (n°)
DMA  Dias a la Madurez (dias) DTA Diametro del tallo (mm) NSV Numero de semillas por vaina (n°)
LIN Longitud de Inflorescencia (mm) NVN  Numero de vainas 2do nudo productivo (n°) NSP Numero de semillas por planta (n°)
FIN Numero de flores por Inflorescencia (n°) AVA  Altura a la vaina més baja (cm) PSP Peso de semillas por planta (g)
NFH Numero de foliolos por hoja (n°) APL Altura de la Planta (cm) PCS  Peso de 100 semillas (g)

LFO Longitud de foliolo (cm)

Accesion Departamento  Provincia Altitud DFL DVA DMA LIN FIN NFH LFO AFO RBA DTA NVN AVA APL LVA NVP NSV NSP PSP PCS
H-1 105 115 188 124 32 51 66 265 44 730 12 73 669 73 443 24 915 8lL1 948
H-2 La Paz Omasuyos 3900 107 115 188 10,9 3 49 548 214 48 6,90 1,0 133 70,2 8,8 28,5 2,6 485 67,9 1434
H-3 La Paz Camacho 3920 107 115 188 11,2 29 53 6,18 226 35 6,90 1.2 72 643 7,7 34,1 21 59,7 71,3 1313
H-4 Potosi Tomas Frias 3520 113 115 188 11,8 3 52 667 252 46 7,30 11 98 774 9,0 34,6 23 559 90,1 1679
H-5 Potosi Chayanta 3520 110 115 188 14,7 3.2 51 6,75 241 34 710 12 96 829 8,8 28,6 21 51,2 799 1494
H-6 La Paz Omasuyos 3900 104 119 191 11,7 25 49 6,92 249 36 7,70 1,0 91 964 9,6 34,4 21 673 77,7 1282
H-7 112 121 206 124 26 5 719 283 43 830 1.2 126 960 104 34,7 18 60,0 90,1 1848
H-8 La Paz Ingavi 3900 112 123 206 9,5 2,8 48 6,14 222 47 750 1,3 141 929 8,3 41,8 2,0 68,2 78,7 1327
H-9 Potosi Chayanta 3490 100 121 201 151 34 57 703 243 55 880 14 154 98,7 105 348 1,3 54,7 931 226,7
H-10 112 131 211 121 33 53 7 2,8 59 820 18 132 999 10,2 36,2 23 57,4 103,1 209,6
H-11 La Paz Camacho 3900 115 126 196 7,6 21 5 6,7 249 59 750 19 95 785 8,9 50,3 23 90,1 80,6 108,2
H-12 La Paz Manco Kapac 3850 117 141 196 102 29 4,6 61 241 49 790 11 83 820 113 279 23 533 79,9 1752
H-13 Potosi Linares 3520 110 140 180 106 25 43 6,28 243 36 7,30 11 85 764 8,9 24,7 2,2 440 745 1611
H-14 La Paz Murillo 2650 75 95 157 11,7 26 45 6,99 302 31 7,60 1,6 55 499 201 144 41 314 523 1741
H-15 Cochabamba Mizque 2500-3000 99 109 189 13 3 5 705 262 42 7,70 14 12,7 865 8,3 50,4 24 90,2 1112 1324
H-16 Potosi Tomas Frias 3580 106 129 206 156 33 53 6,79 253 5 7,90 11 12,6 100,2 10,2 44,0 2,0 76,9 1239 1797
H-17 115 141 221 11,7 29 47 642 266 62 7,80 1,0 179 927 9,4 33,1 2,0 489 573 1211
H-18 Chuquisaca Nor Cinti 3400 115 129 221 113 28 42 664 262 47 7,90 1,0 10,0 833 9,0 20,5 21 330 46,2 1812
H-19 Potosi Linares 3390 112 144 211 131 29 49 642 271 53 780 14 120 901 9,4 23,8 21 386 62,6 2198
H-20 122 135 211 19,7 25 47 721 294 56 810 14 138 836 11,0 299 23 51,8 96,0 1655
H-21 111 135 201 146 32 53 6,76 282 57 750 14 123 849 9,9 30,5 2,2 489 821 1874
H-22 Potosi Chayanta 3500 105 113 170 11 2,9 51 693 259 36 7,00 15 80 729 8,2 30,8 24 579 692 1301
H-23 Chuquisaca Sud Cinti 3010 112 131 218 16,2 39 55 76 337 91 1055 10 295 1473 133 454 2,2 70,0 122,1 2156
H-24 La Paz Camacho 3870 75 97 157 9,5 2,7 49 647 227 38 6,50 1.2 54 613 6,9 29,5 21 530 57,7 1231
H-25 Potosi Cornelio Saav 3530 106 144 211 185 43 56 789 347 68 930 20 13,8 1049 93 74,0 2,8 147,0 204,7 1396
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H-26 Chuquisaca Sud Cinti 2090 113 145 216 14,6 3,2 5,2 7,09 297 6,9 8,00 1,3 16,6 975 10,9 36,8 2,0 51,5 67,3 189,8
H-27 La Paz Los Andes 4940 113 131 196 16,1 3,1 54 7.3 2,86 5,6 7,70 1,4 126 85,7 9,5 61,7 2,8 118,3 148,7 1178
H-28 Potosi Chayanta 3340 111 131 211 13,6 3,2 4,9 6,95 2,83 53 7,60 15 10,8 85,8 9,1 41,6 2,4 72,8 1125 153,7
H-29 Cochabamba Tapacari 3500-4000 100 131 202 13,1 3,2 51 7,06 2,63 4,1 6,80 1,7 9,7 64,9 7,7 50,1 2,4 89,6 89,7 134,6
H-30 Potosi Chayanta 3520 100 131 216 14,2 3,5 4.8 6,64 261 4,6 7,20 1,3 116 815 8,4 44,0 2,3 78,2 116,1 183,6
H-31 Cochabamba Mizque 3760 111 136 211 12,3 3 51 7,71 299 7.8 8,00 1,3 12,7 99,6 9,8 58,6 2,2 105,7 1275 164,0
H-32 La Paz Camacho 3900 97 131 211 17,2 3,7 5,2 7,68 3,11 7.8 8,77 1,0 149 1034 91 57,9 2,6 140,1 437,7 160,3
H-33 117 135 216 15,2 3,6 53 791 3,51 7,7 9,34 1,1 24,0 152,3 10,7 49,8 2,1 86,7 107,8 162,6
H-34 La Paz Camacho 3920 117 131 216 12,8 2,8 4,5 6,34 2,63 5,7 7,06 1,6 10,2 76,9 7.8 41,4 2,3 784 78,1 137,0
H-35 117 149 216 15,9 2,7 4,6 6,59 2,84 4,1 7,72 1,4 148 87,1 9,2 30,1 2,0 52,9 70,4 162,3
H-36 Cochabamba Arani 117 141 216 11,3 2,6 4,7 6,1 2,49 4 7,48 1,2 10,3 85,7 8,7 25,9 19 34,5 53,7 162,3
H-37 La Paz Murillo 3600 113 134 216 12,3 2,6 4,9 6,6 2,72 53 7,26 1,1 8,3 83,9 8,3 34,4 2,3 59,5 81,0 170,7
H-38 Potosi Cornelio S. 106 131 211 12,5 2,6 4,5 6,07 243 3,4 6,78 1,2 10,1 70,3 8,6 21,4 2,1 36,7 60,0 177,1
H-39 Potosi Linares 3330 106 135 206 12,1 2,7 4,9 6,62 2,6 4 7,10 1,2 12,7 80,3 9,7 24,8 2,3 441 80,5 220,8
H-40 77 97 157 15,2 3,1 4,2 6,91 2,73 3,1 7,32 1,0 5,8 415 14,0 11,3 4,0 27,2 429 161,3
H-41 112 131 206 14,9 3,5 4,6 739 291 6,9 7,90 15 11,2 88,4 9,8 52,0 2,5 93,8 136,8 172,1
H-42 La Paz Omasuyos 3900 115 121 190 10,5 2,6 51 6,32 2,32 4,4 5,81 1,3 9,6 62,5 7,9 35,6 2,5 64,8 65,7 106,6
H-43 La Paz Omasuyos 3900 115 113 216 11,6 2,8 4,7 6,85 2,8 71 7,23 1,8 9,7 85,5 8,6 52,8 2,3 96,5 1289 164,6
H-44 La Paz Omasuyos 3900 113 123 211 10,9 2,9 4,9 6,37 2,59 6,9 6,22 1,4 10,2 73,9 6,8 48,6 2,3 85,8 75,4 104,6
H-45 Potosi Linares 3420 105 113 187 16,3 3,4 53 714 2777 4,5 6,97 1,2 129 80,3 10,3 35,9 2,2 63,7 84,0 1839
H-46 Potosi Linares 3560 112 115 187 14,8 3,5 5,6 7,53 3,06 5,7 7,98 1,4 189 1143 9,7 36,9 2,1 62,4 1004 1744
H-47 Cochabamba Mizque 3760 114 141 216 11,8 3,3 5 6,66 2,68 5,2 7,81 1,1 154 86,1 10,0 25,1 2,2 42,1 55,9 146,7
H-49 Potosi Chayanta 3500 117 135 190 15,1 3,3 4,9 6,38 2,64 3,9 7,30 1,6 11,0 755 8,9 31,7 2,1 55,3 77,8 194,77
H-50 La Paz Camacho 3900 113 123 198 9,8 2,5 4,3 6,12 257 4,7 6,21 1,7 10,0 73,6 9,8 29,3 2,4 59,7 62,4 130,9
H-51 Potosi Linares 3600 120 135 211 10,8 2,6 4.8 594 253 3,9 6,48 1,7 8,9 715 8,0 34,8 2,0 54,1 72,7 148,0
H-53 La Paz Ingavi 3850 106 113 190 11,6 3 4,6 586 2,38 3,6 6,08 1,6 7.8 62,7 7,0 33,1 2,0 61,2 67,2 126,1
H-54 Cochabamba Arani 106 123 201 14,5 3,4 4.8 6,84 257 4,3 7,30 1,3 142 78,8 9,3 29,6 1,8 43,0 67,6 171,3
H-55 La Paz Manco Kapac 3900 97 113 165 11,9 3,2 4,5 6,86 2,57 4,2 6,32 1,4 10,0 60,4 7.8 34,2 2,4 594 67,0 126,7
H-56 Potosi Tomas Frias 3440 106 92 189 14,2 3,2 4,9 6,32 247 5,2 7,43 1,7 109 878 104 39,0 2,0 75,1 1039 152,8
H-57 113 104 196 12,9 3 4,6 6,29 2,53 4,5 8,12 1,4 14,1 1036 9,8 25,4 2,0 47,3 73,1 188,7
H-58 Potosi Tomas Frias 3580 106 113 196 17,4 3,9 51 714 2,78 3,9 7,60 1,2 13,1 91,0 9,5 26,1 2,2 474 68,0 1875
H-59 La Paz Ingavi 3820 106 115 187 16,4 3,9 57 7,85 3,22 5,8 7,09 1,6 16,2 94,8 105 44,2 2,2 78,7 136,4 188,3
H-60 La Paz Manco Kapac 3820 106 113 187 14,3 3,5 55 717 281 6,8 6,88 15 10,4 83,1 8,3 68,7 2,4 131,9 137,14 1977
H-61 Potosi Linares 3420 117 135 206 16,6 3,8 4,9 6,77 2,66 4,5 6,95 1,7 115 74,7 8,6 24,3 2,4 44,2 60,9 146,3
H-62 Cochabamba Mizque 3680 120 149 206 10,3 2,6 4,4 6,32 2,52 5,9 7,77 15 125 82,9 8,7 29,8 2,2 49,0 495 110,8
H-63 Potosi Tomas Frias 3570 117 135 206 17,2 3,6 4,9 6,5 2,43 4,4 7,73 1,3 11,0 853 105 29,4 2,2 54,0 80,4 1735
H-64 La Paz Camacho 3810 107 123 190 13,1 2,7 5,2 6,92 2,58 4 7,74 1,3 9,5 74,2 7,6 36,7 3,0 71,6 86,9 1324
H-65 Potosi Linares 3610 110 115 190 12,5 2,7 53 6,18 2,48 4,7 8,21 1,0 9,7 70,5 8,5 34,5 2,1 49,0 775 148,6
H-66 La Paz Murillo 3600 113 131 190 12,1 2,7 4,9 6,52 2,65 4,6 6,92 1,4 9,3 79,4 8,4 40,6 2,4 74,6 93,2 164,1
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H-69 Potosi Tomas Frias 3570 113 123 190 14,1 3,2 5 6,64 2,78 5,8 7,52 1,2 11,1 80,5 9,4 31,6 2,2 58,9 87,9 1920
H-70 Cochabamba Ayopaya 3500-4000 110 113 190 13,5 2,9 4.8 588 2,24 4.8 6,68 2,0 9,2 68,8 7,0 45,4 2,2 87,7 78,5 102,7
H-71 110 117 190 16,1 3,3 4,5 6,88 2,85 6,9 8,20 1,1 14,1 92,7 10,9 49,8 2,1 83,0 139,0 221,2
H-72 Potosi Chayanta 3370 99 113 190 15,3 3,6 55 6,73 281 4.8 7,44 1,4 9,1 76,6 9,5 42,2 2,0 76,7 116,9 149,11
H-73 La Paz Ingavi 3870 106 113 187 16 3,8 4,5 6,66 2,73 5,7 6,66 1,6 129 80,9 9,2 43,0 2,2 77,4 110,2 156,6
H-74 La Paz Los Andes 3940 107 113 187 14,8 3,4 4.8 6,73 2,78 8,1 6,48 1,6 120 92,2 9,1 60,4 2,4 121,4 152,7 1145
H-76 La Paz Camacho 3900 113 131 190 16,6 3,3 4,7 6,11 2,36 3,5 6,59 1,7 9,9 74,7 8,1 26,6 2,4 53,2 61,2 136,0
H-77 Potosi Chayanta 3500 113 135 190 13,9 3,1 4,7 558 2,13 2,5 6,47 1,3 7.8 61,9 7,9 20,6 1,7 324 396 129,2
H-78 La Paz Omasuyos 3900 113 135 196 12,8 2,8 4,6 6 2,33 3,4 6,65 1,1 10,1 78,6 8,5 21,4 2,5 34,0 36,7 149,6
H-79 Cochabamba Ayopaya 3000-3500 113 131 187 10,9 2,8 54 6,8 2,51 4 6,86 1,8 8,0 64,2 7.3 48,3 2,4 97,3 98,7 103,5
H-80 La Paz Linares 3560 112 123 206 14 3,3 4,9 6,1 2,34 4,7 7,23 1,2 126 82,7 9,2 26,4 2,0 43,3 75,0 1779
H-81 La Paz Manco Kapac 3900 112 135 190 14,5 3,4 4,7 6,68 2,58 5 6,31 1,4 11,2 70,8 10,6 23,4 2,8 484 71,3 165,2
H-82 La Paz Camacho 3900 112 123 190 12,6 3 4,8 6,44 249 6,1 7,19 1,8 8,3 61,4 7,6 39,4 2,6 85,1 81,3 111,7
H-83 La Paz Omasuyos 3900 106 123 196 14,8 3,6 51 6,21 2,29 6,5 6,57 15 8,8 79,1 8,5 48,8 2,4 86,6 91,8 1449
H-84 Potosi Linares 3550 106 131 196 12,6 2,8 4,9 6,36 2,59 3,5 6,77 1,0 11,5 845 9,6 21,1 2,2 324 46,0 1765
H-85 La Paz Manco Kapac 3900 106 135 194 11,9 2,8 4.8 6,92 2,73 51 6,73 1,4 8,5 62,3 115 21,3 2,6 42,3 63,4 1819
H-86 La Paz Manco Kapac 3840 101 113 187 16,3 3,8 5,2 7,03 2,76 5,6 7,60 1,6 13,2 87,0 11,2 39,5 3,1 86,8 1535 177,0
H-87 La Paz Manco Kapac 3840 101 109 187 17,3 4,2 53 723 2,85 55 6,84 1,2 154 85,0 10,1 18,2 2,6 32,5 63,9 2120
H-89 Potosi Tomas Frias 3640 77 106 159 11,8 2,6 4,6 6,88 3,07 3,1 8,15 1,0 7.3 61,9 16,2 15,9 2,6 32,3 475 1726
H-90 La Paz Camacho 3900 120 141 211 12 2,6 4,6 6,11 2,36 51 6,52 15 128 73,9 8,7 31,2 2,8 61,5 60,7 117,0
H-91 Potosi Cornelio Saa 3330 120 141 211 13,6 3,5 4,7 6,29 243 7.2 7,35 15 16,0 82,9 10,0 29,4 2,1 52,8 68,3 162,3
H-93 Potosi Linares 3600 113 123 211 15,3 3,5 5 6,73 2,96 4,2 7,23 1,1 9,9 78,5 9,0 25,6 2,0 43,8 63,3 1754
H-94 La Paz Manco Kapac 3880 113 123 202 15,4 3,4 51 6,4 2,61 5 6,75 1,6 10,7 65,0 10,2 21,2 2,4 43,3 67,6 173,0
H-95 Cochabamba Bolivar 3750 112 131 190 12,1 2,6 4,9 6,01 2,37 3,6 6,40 1,6 9,6 61,4 9,0 22,0 2,2 34,1 38,8 1438
H-96 Cochabamba Arani 112 136 206 11,9 2,9 4,7 581 2,33 55 7,40 1,1 125 67,0 9,8 30,0 2,0 50,1 72,6 158,6
H-97 Potosi Chayanta 3490 106 123 190 17 3,2 4,7 6,73 2,71 3,7 7,37 1,3 9,5 741 10,1 18,9 2,0 30,0 545 197,9
H-98 Cochabamba Mizque 3765 97 115 190 12,6 3 5 6,61 2,7 4,8 7,43 15 8,3 70,0 6,0 49,7 2,0 128,5 108,5 1025
H-99 La Paz Ingavi 3890 103 115 187 14,3 3,4 54 711 2,74 75 7,19 1,7 17,1 1070 9,6 71,8 2,2 133,7 148,7 118,7
H-100 Potosi Linares 3240 103 115 187 18,5 4,5 4,9 7,71 3,31 7.4 8,25 1,2 159 86,5 8,7 34,3 2,5 43,8 91,0 185,7
H-104 Cochabamba Ayopaya 2600-3000 111 144 216 15 3,9 57 7,79 3,26 6,2 8,60 2,5 17,2 95,7 7.8 70,5 3,0 1474 130,12 778
H-119 La Paz 3880 100 113 196 14,8 3,6 4,7 6,25 2,59 4,7 7,48 1,2 10,2 72,4 10,2 22,3 2,0 37,2 60,2 188,2
H-114 102 113 187 18,2 4,6 54 6,98 2,82 6,5 8,24 1,6 175 91,8 10,7 25,1 2,0 39,7 105,3 290,7
H-115 Potosi Chayanta 3400 98 113 187 16,4 3,8 4,7 6,95 3,03 7,9 7,97 1,6 9,2 80,6 9,2 63,1 2,3 99,6 1353 151,11
H-116 Potosi Linares 3760 106 144 216 175 4,2 55 746 2,88 6,6 8,30 15 14,2 116,2 11,8 45,4 2,7 90,3 171,8 308,9
H-129 La Paz Camacho 3850 98 123 221 14 3,3 5,2 6,07 2,29 2,4 6,92 1,8 136 75,3 7.3 28,6 2,5 51,4 528 1229
H-127 Cochabamba Tapacari 3500-4000 99 135 189 15,3 3,8 5 5,9 2,23 2,7 5,62 1,3 11,4 73,8 7.8 21,5 2,0 29,9 33,6 1151
H-128 La Paz Ingavi 3900 88 107 188 15,3 3,6 5 6,29 2,55 4,5 6,20 1,2 11,1 80,3 9,1 24,7 2,4 48,2 66,2 1524
H-130 104 107 187 18,5 4,7 51 6,27 2,79 54 8,07 1,4 16,0 85,6 9,8 18,7 1,9 274 515 2326
H-140 La Paz Camacho 3920 121 144 201 18 4,3 5 6,28 3,13 54 7,46 1,3 13,2 93,0 9,3 32,9 2,1 53,9 101,0 186,1
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H-141 Potosi Cornelio Saa 107 121 187 17 4,6 5 7,72 3,14 4 6,19 1,1 17,2 91,3 8,9 22,5 2,0 36,2 59,7 1959
H-142 La Paz Manco Kapac 3850 102 121 187 17,2 4,3 55 7,09 272 57 7,74 1,1 175 930 121 25,3 2,4 50,1 101,8 227,6
H-143 102 121 187 18,6 4,6 53 6,74 2,6 4.8 7,15 1,0 15,4 84,2 9,7 20,3 1,9 29,3 716 2723
H-144 La Paz Murillo 3850 122 141 211 16,7 3,3 5,2 6,57 244 4,6 7,07 1,3 124 75,2 9,4 25,7 2,2 47,5 52,1 146,1
H-147 La Paz Ingavi 3900 118 141 201 14,8 3,4 5 6,93 2,88 6,4 7,47 1,3 120 80,4 8,0 33,7 2,1 56,9 57,9 94,2
H-150 Potosi Chayanta 3510 122 145 190 11,7 2,5 4,1 576 2,55 3,6 6,33 15 11,2 62,0 8,1 17,5 2,0 32,1 24,7 146,1
H-151 120 145 202 12,9 2,4 4,3 6,22 2,58 4,6 6,77 1,2 12,7 66,2 9,5 15,5 2,3 32,1 26,2 170,3
H-152 Potosi Cornelio Saa 3450 106 131 203 14,7 3,4 4,9 6,5 2,43 5,2 8,04 1,2 11,3 865 114 26,1 2,0 44,7 955 2584
H-153 Potosi Chayanta 3520 89 128 187 15,9 3,8 53 6,69 294 55 7,40 1,4 140 99,1 9,3 42,2 2,1 73,9 1214 2053
H-154 La Paz Camcho 3900 91 128 187 17,7 4,4 55 6,52 2,67 6,1 7,61 1,9 16,5 84,8 9,6 41,4 2,2 73,0 945 138,3
H-155 Potosi Linares 3490 85 128 187 16,8 3,9 4,7 6,21 2,54 7,6 6,99 1,6 156 78,8 9,5 43,1 2,2 75,7 132,1 182,0
H-156 La Paz Camacho 3900 86 103 187 14,5 3,9 5,2 6,78 2,72 4 7,30 1,3 14,3 95,0 9,8 18,9 1,8 28,5 52,2 2064
H-157 Potosi Linares 3500 122 141 216 12,3 3,1 4,7 6,75 2,86 53 6,60 1,3 109 70,4 8,3 19,4 2,7 32,5 36,4 1454
H-158 La Paz Los Andes 3940 122 141 216 15,5 3,4 4,9 7,13 3,13 5,8 8,88 1,9 148 91,8 11,0 34,4 3,0 74,3 77,3 1557
H-159 La Paz Camacho 3900 117 141 216 16,5 3,6 5,2 6,92 2,75 6,3 8,43 1,8 13,3 86,8 9,4 59,9 2,7 95,0 1245 1625
H-160 117 141 216 14,2 3,2 5 6,89 2,68 4,5 8,78 1,2 15,8 106,2 11,2 27,3 2,0 41,7 70,9 2293
H-161 77 97 160 13,4 3 4,6 712 284 3,1 7,95 1,3 5,8 73,7 10,2 22,8 2,2 41,9 53,9 151,6
H-162 Potosi Chayanta 3500 110 123 211 13,8 3,3 4,6 585 2,35 3,8 6,42 1,3 8,8 71,0 8,8 23,4 2,1 42,3 59,1 165,7
H-163 Potosi Chayanta 3350 110 131 201 14,3 3,3 4,9 6,39 2,52 6 7,30 15 13,4 85,2 9,7 25,6 19 44,8 61,0 1723
H-164 Potosi Linares 3600 110 131 190 10,3 2,2 4,6 543 2,08 4,7 6,33 1,4 116 61,8 75 18,4 1,8 32,2 25,9 1245
H-165 Potosi Linares 3500 106 113 201 15,2 3,3 4,9 6,34 245 6,1 6,96 1,7 11,4 80,2 8,9 43,8 2,3 78,9 111,0 178,0
H-166 La Paz Camacho 3800 98 113 196 15,1 3,7 54 728 2,79 7.8 7,23 1,4 12,7 96,0 104 439 2,6 92,6 155,0 220,8
H-167 Potosi Linares 3410 90 113 196 15,6 3,7 5,2 597 245 53 6,97 15 15,0 93,2 9,8 30,1 2,1 50,1 76,6 1953
H-168 La Paz Camacho 3900 90 113 187 16,6 4,6 54 6,61 2,7 6,2 7,03 1,2 14,1 82,9 8,2 38,0 2,1 66,8 107,0 1725
H-169 Chuquisaca Sud Cinti 3010 106 146 187 16,8 3,9 5,2 599 2,78 53 8,25 1,1 20,8 1050 9,3 15,6 2,1 25,2 31,9 1550
H-170 La Paz Camacho 3890 122 141 216 13,6 3,2 4.8 6,66 2,62 6,2 7,59 1,7 13,0 825 9,0 30,0 2,3 55,3 59,0 121,2
H-171 La Paz Ingavi 124 135 216 13,7 2,8 4,1 55 2,31 4,1 6,95 15 9,2 78,2 9,2 22,2 2,1 39,8 47,1 149,3
H-172 Potosi Chayanta 3490 124 134 216 15,9 3,3 51 7,13 2,78 4,4 8,76 1,2 11,0 93,3 9,8 30,0 2,0 49,8 71,1 1664
H-173 Potosi Linares 3320 117 141 216 15,7 3,5 4,9 6,67 2,74 3,7 7,61 1,3 13,4 83,6 9,2 29,8 2,3 52,0 716 1904
H-174 Potosi Tomas Frias 3520 113 135 206 13,8 3 4,9 5,6 2,33 4,4 6,94 1,0 11,0 724 9,3 23,2 2,4 34,6 53,1 189,2
H-175 La Paz Ingavi 3910 113 136 211 13,5 3 5 577 2,32 4,4 6,55 1,1 10,1 69,0 8,5 20,1 2,0 32,1 41,7 176,5
H-176 Potosi Chayanta 3400 110 123 208 12,9 3 4,9 6,21 247 4,6 8,22 15 10,8 88,8 8,7 42,3 2,3 80,0 86,7 119,5
H-177 La Paz Ingavi 3850 110 123 190 13,3 3,1 5 481 191 3,6 6,04 15 106 62,3 6,4 25,8 2,4 454 49,3 1254
H-178 La Paz Ingavi 3800 106 117 201 14,3 3,4 54 6,56 2,51 4,5 6,77 1,3 106 78,1 8,6 34,2 2,2 63,0 97,8 1476
H-179 Cochabamba Arani 104 131 201 13 3,1 51 6,23 241 4.8 6,94 1,2 155 91,6 8,7 35,9 19 58,8 85,5 1904
H-180 Potosi Linares 3360 102 119 187 175 4,6 4.8 6,43 2,64 4,5 7,36 1,1 16,1 79,2 9,5 12,8 2,0 20,7 34,1 1835
H-181 Potosi Chayanta 3320 124 145 214 15,9 3,2 4,7 7,09 297 6,2 8,83 1,0 17,4 102,4 10,2 19,5 2,0 32,3 39,1 180,9
H-182 Potosi Chayanta 3500 117 135 214 12,9 3,1 4,9 6,15 2,15 4,9 7,26 1,3 10,4 75,7 9,1 31,1 2,5 51,2 57,0 1413
H-183 Potosi Bilbao 3800-4000 117 131 211 10,5 2,5 4,6 6,78 2,78 53 6,92 15 9,5 73,0 8,3 33,7 2,4 61,4 53,1 1058
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H-184 La Paz Camacho 3800 117 141 216 13,9 2,7 4,7 6,2 2,4 4,6 7,57 15 13,7 83,9 8,4 27,5 2,3 52,2 53,2 136,1
H-186 La Paz Ingavi 3900 117 141 211 12,9 2,8 5 596 2,37 4,2 7,16 15 8,9 81,0 8,6 30,2 2,1 57,1 58,7 130,5
H-187 Potosi Linares 3760 113 131 202 10,1 2,5 4,6 577 229 5,9 6,82 1,7 9,3 65,0 7.4 35,1 2,4 71,7 63,0 79,8
H-188 La Paz Murillo 2640 77 95 159 10,2 2,3 4,6 7,13 3,02 2,6 6,92 1,1 3,9 499 18,6 10,3 3,9 26,6 33,2 1495
H-189 Potosi Linares 3500 106 113 204 15,1 3,4 54 6,43 2,54 5 7,01 1,2 16,5 88,7 9,6 33,2 2,0 60,7 80,8 152,0
H-190 La Paz Camcho 3900 99 117 206 12,4 3,1 4,9 571 213 4,6 6,53 1,7 109 805 101 32,7 2,5 66,7 68,0 86,5
H-191 La Paz Manco Kapac 3900 104 119 201 15,6 3,8 51 6,22 251 4,9 7,91 1,1 134 774 121 20,6 2,6 41,9 67,9 178,6
H-192 106 149 196 13,3 3,4 5,6 6,3 2,57 6,5 8,36 1,6 17,4 104,9 10,0 38,7 2,4 67,4 90,6 1425
H-193 La Paz Ingavi 3890 101 131 187 18,1 5 55 597 249 6,5 7,33 1,4 13,2 77,7 8,9 37,0 2,4 70,2 88,9 132,3
H-194 122 149 211 13,8 3,1 51 7,26 3,03 5,9 8,76 1,0 189 957 10,8 15,6 1,9 32,2 28,1 159,8
H-195 Potosi Chayanta 3370 113 134 201 15,7 4,2 5,6 6,06 2,48 6,4 7,81 1,1 158 97,4 9,1 36,9 2,1 64,2 736 1223
H-196 La Paz Camacho 3900 113 123 206 14,2 3,5 4,9 594 223 5,2 7,16 1,2 10,5 81,0 9,3 30,6 2,4 62,0 69,1 128,0
H-197 La Paz Camacho 3880 111 123 216 14,5 3,4 5 7,14 299 6,5 7,95 1,7 12,8 89,8 8,0 59,9 2,5 85,5 71,6 110,1
H-198 Potosi Chayanta 3550 111 123 211 15,2 3,8 4.8 6,2 2,46 4,4 7,16 1,0 9,3 75,0 8,4 26,3 2,6 46,3 68,5 159,8
H-199 Potosi Chayanta 3510 111 131 216 9,9 2,5 4,6 522 216 3,3 6,49 1,2 105 67,8 8,6 19,4 2,0 33,1 31,0 128,3
H-200 111 134 206 175 3,5 51 6,06 2,53 6 7,91 1,4 166 836 119 30,9 2,1 56,8 72,2 181,7
H-201 La Paz Ingavi 3930 106 119 206 14,4 3,4 5 6,11 2,4 6 7,48 1,8 139 76,2 10,2 47,5 2,1 83,3 100,7 170,7
H-202 La Paz Ingavi 3880 106 119 201 16,6 3,7 53 6,82 2,56 5,8 7,10 1,3 144 995 10,6 40,7 2,3 72,5 106,0 1915
H-203 La Paz Manco Kapac 3830 103 113 190 14,4 3,4 51 6,11 2,29 4,4 7,74 1,1 129 685 104 19,5 2,2 32,7 48,7 168,7
H-205 Potosi Linares 3270 107 113 191 15 3,8 5,2 6 2,45 6,2 7,05 15 18,3 85,6 8,7 24,1 2,2 44,6 68,4 185,6
H-206 Cochabamba Tapacari 2690 106 121 216 18,2 4,4 54 7,66 3,16 5,2 9,10 2,2 13,8 1135 84 79,6 2,0 146,1 130,3 90,5
H-207 La Paz Ingavi 3950 106 119 187 16,1 3,8 5,2 6,04 247 4,6 7,02 1,2 139 78,9 8,1 27,9 2,5 53,0 52,4 97,5
H-208 3880 106 121 216 18,7 51 5,8 7,05 276 6,5 8,20 1,8 17,0 1106 10,0 58,9 2,4 110,6 1515 1635
H-209 La Paz Ingavi 3890 104 121 216 17,1 4,4 57 6,81 2,67 6,3 8,00 1,8 23,1 126,12 10,0 48,8 2,8 105,4 122,8 1469
H-210 77 95 159 12,5 2,3 4,3 7,71 3,21 3,8 7,80 15 8,1 61,7 15,9 17,6 3,6 34,8 41,0 146,0
H-211 La Paz Ingavi 3850 98 113 180 16,9 4 55 6,21 2,32 6,3 7,20 2,0 17,1 82,0 75 51,0 2,6 100,7 85,9 105,0
H-212 Potosi Linares 3250 105 123 211 17,4 4,6 57 6,98 2,69 7.2 8,40 2,0 199 97,7 9,9 41,7 2,2 73,7 133,8 210,1
H-214 La Paz Omasuyos 3900 111 134 231 14,3 3,9 53 7,23 3,01 6,5 8,40 2,2 17,7 1142 8,7 74,3 2,4 1459 147,3 1443
H-215 Potosi Linares 3480 98 121 226 16,5 4,2 53 6,34 2,75 4.8 7,60 1,4 15,5 100,7 8,3 43,3 2,4 67,0 1024 200,3
H-216 La Paz Camacho 3900 104 121 231 14,9 4,2 55 7,01 2,65 5,9 8,20 1,6 16,0 1244 91 55,1 2,5 102,7 116,6 1385
H-217 La Paz Camacho 3850 98 123 221 13 3,7 5,2 571 2,33 5,2 7,50 1,9 13,2 82,7 8,4 43,9 2,6 85,5 99,8 1534
H-218 111 134 236 17,9 4,4 54 8,06 3,24 6,4 9,40 1,3 16,9 140,1 101 39,0 2,1 63,3 84,1 159,7
H-219 La Paz Camacho 3900 105 123 231 15,1 3,9 5,8 727 294 57 8,50 2,0 13,8 116,3 94 36,7 2,5 81,3 948 1319
H-220 La Paz Manco Kapac 3900 105 134 231 15,7 4,3 55 731 298 4.8 8,60 1,4 158 124,1 10,0 33,8 2,7 74,9 96,7 1719
H-221 Chuquisaca Nor Cinti 3420 104 134 221 13,4 3,6 57 6,84 291 5,2 8,10 1,9 155 97,7 7,7 45,8 2,1 76,3 75,4 1241
H-222 Cochabamba Cercado 75 93 159 12,8 2,8 51 7,14 3,02 4 7,63 15 8,6 55,5 15,0 18,9 3,9 43,0 58,4 167,9
H-223 Cochabamba Cercado 104,3 125 222,3 16,7 4,5 54 6,87 3,07 5,9 8,22 1,6 189 1155 10,6 36,0 2,1 62,1 95,7 191,6
H-224 La Paz Los Andes 3850 100,3 123 230 17,2 4,3 55 71 2,96 5,8 9,23 1,3 18,3 117,2 13,3 26,9 2,5 476 1014 263,1
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ANEXO 2
Informacién de 12 variables cualitativas de 180 accesiones del germoplasma de haba

TCR  Tipo de crecimiento PTA Pigmentacion del tallo PVA Postura de vainas en el tallo

CFL  Color de flor “estandarte” FFO  Forma del foliolo CT™ Color del tallo a la madurez

CPA  Color de pétalo "alas" RSU  Ramificacién superior CVM Color de vaina a la madurez

IRA Intensidad de rayas "estandarte" DVT  Distribucion de vainas en el tallo CSE Color de la semilla

Accesién Departamento Provincia Localidad Altitud Nombre comdn TCR CFL CPA IRA PTA FFO RSU DVT PVA CTM CVM CSE

H-1 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 2 2
H-2 La Paz Omasuyos Pocoata 3900 Waca jabas 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 2 2
H-3 La Paz Camacho Carabuco 3920 Usnayo mediano 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2
H-4 Potosi Tomas Frias  Santa Lucia 3520 Mezcla 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2
H-5 Potosi Chayanta Costilla Uma 3520 Mediana chaupi 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 4
H-6 La Paz Omasuyos Chijipina Chico 3900 Uchuculu 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2
H-7 1 1 1 2 3 2 1 1 1 1 2 1
H-8 La Paz Ingavi Chufuchufiuvi 3900 Criolla 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2
H-9 Potosi Chayanta Finca esquena 3490 Menuda 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2
H-10 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 4
H-11 La Paz Camacho Quilima 3900 Usnayo 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2
H-12 La Paz Manco Kapac Wila Wila 3850 Cururo 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2
H-13 Potosi Linares 1° Villa Vista 3520 Tuna-chaupi-Barraso 1 1 1 2 2 2 1 1 2 1 2 2
H-14 La Paz Murillo Mellucatu 2650 Pacay 1 1 1 2 1 2 1 2 3 1 1 2
H-15 Cochabamba Mizque Arrumani 2500-3000 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2
H-16 Potosi Tomas Frias  Totora Pampa 3580 Habilla 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 2
H-17 1 1 1 2 3 2 1 1 1 1 1 2
H-18 Chugquisaca Nor Cinti Chincha Mayoalto 3400 Chaleco 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 5
H-19 Potosi Linares Mojon Chilcari 3390 Habilla 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 2 4
H-20 1 1 1 2 3 2 1 1 1 1 1 2
H-21 1 1 1 2 3 2 1 1 1 1 2 2
H-22 Potosi Chayanta Ayoma 3500 Chaupi 1 1 1 2 3 2 1 1 1 1 2 2
H-23 Chugquisaca Sud Cinti Sultaca 3010 1 1 1 2 3 2 1 1 1 1 2 2
H-24 La Paz Camacho Ullachapi 3870 Uchuculu 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 2 4
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H-25
H-26
H-27
H-28
H-29
H-30
H-31
H-32
H-33
H-34
H-35
H-36
H-37
H-38
H-39
H-40
H-41
H-42
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Potosi
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La Paz
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Potosi
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Potosi
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Potosi

Potosi
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Cornelio Saav
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Tapacari
Chayanta
Mizque

Camacho

Camacho

Arani
Murillo
Cornelio Saav
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Omasuyos
Omasuyos
Omasuyos
Linares
Linares
Mizque
Chayanta
Camacho
Linares
Ingavi
Arani
Manco Kapac

Tomas Frias

Tomas Frias
Ingavi

Manco Kapac

Chaqui-Huaca ca
Centro Bajo
Santa Ana

Capaj Macha
Machacamarca
Macha

Alalay
Chochachique

Carabuco

Pedregal
Coani
Chagqui-Kolpapam

Sacoyo

Chicata

Tari Grande
Pocoata
Nuqui
Macacoyo
Alalay

Lucas Kawa
Puerto Acosta
Huaycaya
Giwawi chico
Gauga

Chaii
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Totora Pampa

Cusigata

3530
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3340

3500-4000
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Usnayo
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Taypi
Habilla
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Usnayo
Jacha Haba
Usnayo
Haba

Haba Menuda

Chaupi
Waca
Haba

Usnayo

Wila chaleco

Mediana

Mediana
Uchuculu

Uchuculu
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H-61
H-62
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Ayopaya
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Camacho
Chayanta
Omasuyos
Ayopaya
Linares
Manco Kapac
Camacho
Omasuyos
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Manco Kapac
Manco Kapac
Manco Kapac
Tomas Frias
Camacho
Cornelio Saa
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Bolivar

Arani
Chayanta
Mizque
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Cruz Pampa
Ichurutuna
Cayara
Chayalla
Komer Cienega
Conomi
Cayara

Calientes

Pocoata
Jayuma
Huancane
Cocapata
Ayoma

Chijini Grande
Chullpapampa
Abrapampa
Villa San Martin
Pocoma
Chinza
Quesera
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Titicachi
Wesko
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3420
3680
3570
3810
3610
3600
3570
3500-4000

3370
3870
3940
3900
3500
3900
3000-3500
3560
3900
3900
3900
3550
3900
3840
3840
3640
3900
3330
3600
3880
3750

3490
3765
3890

Chaupi
Chaupi Chili

Haba Mezcla
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Habilla
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Taypi
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Usnayo
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Waca jabeza
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H-100
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H-168
H-169
H-170
H-171
H-172
H-173
H-174
H-175
H-176
H-177
H-178
H-179
H-180
H-181
H-182
H-183
H-184
H-186
H-187
H-188
H-189
H-190
H-191
H-192
H-193
H-194
H-195
H-196
H-197
H-198
H-199
H-200
H-201
H-202

La Paz
Chuquisaca
La Paz
La Paz
Potosi
Potosi
Potosi
La Paz
Potosi
La Paz
La Paz
Cochabamba
Potosi
Potosi
Potosi
Potosi
La Paz
La Paz
Potosi
La Paz
Potosi
La Paz

La Paz

La Paz

Potosi
La Paz
La Paz
Potosi

Potosi

La Paz

La Paz

Camcacho
Sud Cinti
Camacho
Ingavi
Chayanta
Linares
Tomas Frias
Ingavi
Chayanta
Ingavi
Ingavi
Arani
Linares
Chayanta
Chayanta
Bilbao
Camacho
Ingavi
Linares
Murillo
Linares
Camcho

Manco Kapac

Ingavi

Chayanta
Camacho
Camacho
Chayanta
Chayanta

Ingavi

Ingavi

Parajachi
Agua Buena
Escapaya este
Wencollo
Finca esquena
Sacayo

Santa Lucia
Azafranal Bajo
Huncarani
Pillupi

Sapana

Rosas Pampa
Cantayu Capaci
Pocoata
Ayoma

Tipani
Pocoata
Azafranal
Okoruro
Milluciato (Chafiar
Chilcani
Espaya este

Locka

Titijuni

Roy Huaruma
Tomoco

Quilima

Pampa Colorada

Vizcachira mayu

Wancollo Alto

Desaguadero

3900
3010
3890

3490
3320
3520
3910
3400
3850
3800

3360
3320
3500
3800-4000
3800
3900
3760
2640
3500
3900
3900

3890

3370
3900
3880
3550
3510

3930
3880

Waca

Haba Blanca
Usnayo
Uchucullu
Menudilla
Haba Mediana
Habilla
Usnayo

Haba

Haba Uchuquilla 2°

Haba uchucullu Grande

Haba

Mezcla
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Tesis de Grado
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