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RESUMEN

Se estudiaron colecciones y cultivares de tara, con los objetivos de efectuar la

Caracterizacién Morfolégica de 32 colecciones de tara de Ayacucho, Huzinuco,

Apurimac y La Libertad, mediante 8 caracteres de vaina maduro y efectuar la

caracterizacién molecular de 8 cultivares de tara de Ayacucho, mediante la técnica

de marcadores AFLP (Polimor}401smoen la Longitud de Fragmentos Ampli}401cados)

La muestra de las 32 colecciones estuvo compuesta de 30 a 50 vainas maduros.

Para la caracterizacién se utilizaron descriptores morfolégicos de Vaina y semilla

de tara. Para la caracterizacién molecular se tomaron muestras de hojas tiernas de

8 cultivares (morocho, precoz, almidén gigante, huantina precoz, silvestre precoz,

almidon comun, Verde esmeralda y roja ayacuchana). El anélisis estadistico se

realizé a través de las técnicas de anzilisis multivariado cluster y componentes

principales, mediante el programa NTSYSpc Numerical Taxonomy System,

version 2.l0p (Rohlf, 2000 y Quispe, 2004)

El cultivar morocho, posee los menores valores en la mayoria de caracteres de

vaina, los valores méximos estan relacionados con los cultivates Verde esmeralda,

almidén gigante y roja ayacuchana, estas cualidades son propias de genotipos

homocigotos. El anélisis cluster de 32 colecciones a una distancia taxonémica de

0.82 indica 11 morfotipos de tara. En las 32 colecciones de tara se encontré que

tres componentes principales explican el 79 % de la variacién, es decir que las 8

variables estudiadas se reducen a 3 variables subyacentes que explican la

variacién indicada, de estas el primer componente explica el 47.1 % de variacién,

el segundo componente explica cl 22.4 % dc variacién y el tercer componente

explica el 9.5 % de la variacién. En los 32 cultivares, 6 caracteres son

discriminantes; en el primer componente principal son importantes 3 variables,

peso de semillas, peso de vaina y peso de harina; en el segundo componente

principal son importantes 2 variables, peso de cascara y ancho de vajna y en el

tercer componente principal es importante una variable, la longitud de vaina.



Se concluye que, los cultivares morocho, Verde esmeralda, almidén gigante y roja

ayacuchana son de genotipo homocigoto, los genes menores estén }401jadosen el

cultivar morocho y los mayores en los cultivares verde esmeralda, almidén

gigante y roja ayacuchana. Se debe seleccionar plantas plus de los 8 cultivates,

principalmente roja ayacuchana, almidén gigante, Verde esmeralda y morocho,

posteriormente hibridar las tres primeras con morocho, una cada vez para formar

hibridos intercultivares. En las 32 colecciones se encontré 11 morfotipos de tara.

Tres componentes principales explican 79 % de la variacién, en el primer

componente principal son impoitantes 3 variables, peso dc semillas, peso de vaina

y peso de harina; en el segtmdo componente principal son importantes 2 variables,

peso de cascara y ancho de vaina y en el tercer componente principal es

importante una variable, la longitud de vaina.



INTRODUCCION

La Tara (Caesalpinia spinosa) es una especie forestal nativa, crece en climas

semitropicales y subtropicales de la costa, sierra y selva, en la cuenca del Paci}401co

se desarrolla en los }402ancosoccidentales, valles, laderas, riberas de los rios y

lomas, entre los 800 y 2800 msnm; en los valles interandinos de la cuenca del

Atléntico, se encuentra entre los 1600 y 2900 msnm, pudiendo llegar hasta 105

3150 msnm.

E1 Pen�031:es el principal productor de tara en cl mundo con el 80 % de la produccién

total, el 20 % restante lo ofertan paises como Bolivia, Venezuela, Ecuador, Chile,

Colombia y China. Las principales regiones productoras de Tara en el Peru son

Cajamarca con 37 %, Ayacucho con 21 %, La Libertad con 12 %, Huanuco con 8

%, Ancash con 6 %, Lambayeque con 5 % y Apurimac con 5 %.

En Ayacucho, se producen 810 hectareas de tara, las areas en produccién

perteneccn a 15000 productores, como se puede notar en promedio, cada

agricultor posee 540 m2, sin embargo, se calcula un potencial de 4000 hectéreas

que podrian ser incorporadas a la produccién (Avenda}401o,2007). La Tara, asi

como sus plagas y enfermedades estén adaptada al medio ecolégico de las zonas

productoras en Ayacucho, asi como en escasas regiones del pais, la productividad

es baja. En el a}401o2006 la region Ayacucho exporté $ 4.76 millones con un

volumen de produccién dc 5083.15 tm que representan el 19.5 y 25.5 % del total

nacional, en el mismo a}401oen Huamauga se produjo 1341.50 trn y en Huanta

3426.50 tm, vollimenes que han venido incrementéndose en forma regular desde



el a}401o2000 debido al incremento de areas productoras con nuevas instalaciones

con 35 %, natural manejada con 22 %, natural sin manejo con 43 %; (Avenda}401o,

2007) y la intervencién de proyectos en lugares especi}401cos.En el Peni, el

volumen de exportaciones se ha venido incrementando desde el a}401o2000

(10072.9 tm a}401o2000 a 19895.80 tm a}401o2006), sin cubrir la demanda del

mercado exterior.

Mientras la tara adquiere mayor importancia, en los }401ltimosa}401oslas

investigaciones en tara no se han desarrollado de acuerdo a dichas expectativas.

Se conocen aspectos del sistema de produccién de la Tara (bosquetes, cercos y

Agroforesteria), planeamiento de plantaciones de Tara, manejo dc cosecha y post

cosecha dc vainas dc tara y procesamiento para la obtencién de harina y goma

(Araujo, 2000; CALDERON, 2005; QUISPE, 2005; RIVERA, 2005; Sin

embargo, dado las caracteristicas de rusticidad y sub explotacion, no se tomé

interés en el mejoramiento integral de la tara. Se perciben problemas dc Sanidad

(plantas epi}401tasy enfermedades) y ataque de insectos por Aphis craccivora,

Acromyrmex sp, Frankliniella sp y otras especies que en su mayoria no han sido

estudiadas, estas tienen cada vez mas importancia en la produccién comercial de

tara, por otro lado la evaluacién de la variabilidad de la tara no ha sido estudiada.

No se conoce el n}401merocromosémico tampoco cl nivel de ploidia de diferentes

biotipos de tara, por ello, es necesario el estudio de la variabilidad de la tara a }401n

de enfrontar problemas eventuales que puedan orientar al mejoramiento de la

productividad y calidad del producto. Con el incremento de plantaciones

comerciales de tara y areas grandes bajo cultivo, algunas de las enfermedades y

plagas irnportantes encontraran nuevos medios ccolégicos. La presencia de nuevas

plagas tarofagos y enfermedades también es posible a future.

E1 problema principal es la baja productividad de las plantas dc Tara y disminuida

calidad del producto Tara, que se traduce en la escasa oferta productiva. Las

causas son la escasa generacién dc conocimientos para producir tecnologia

productiva sostenible. En relacién a la variabilidad de la Tara, el problema
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cspeci}401coes la identi}401caciénde caracteres de interés agronémico que

contribuyan al mejoramiento integral dc Ia Tara.

Por las consideraciones antes expuestas, en cl presente trabajo de investigacién se

ha }402jadolos siguientes objetivos: _

Objetivo general I

Caractexizacién morfolégica de las colecciones de Tara procedentes de Ayacucho,

Apurimac, Huénuco y la Libertad.

Objetivos especi}401cos

1. Realizar Ia caracterizacién morfolégica de 32 colecciones dc Tara de

Ayacucho, Huénuco, Apurimac y La Libertad mediante 8 caxacteres de

vaina madura.

2. Realizar la caracterizacién molecular de 8 cultivares dc Tara mediante la

técnica de marcadores AFLP (Polimor}401smoen la Longitud dc Fragmentos

Ampli}401cados).
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

1.1. ORIGEN Y DISTRIBUCION

La Tara (Caesalpinia spinasa) es una especie nativa del Per}401,ampliamente

distribuida en América Latina. Se distribuye entre los 4° y 32° S, abarcando

diversas zonas éridas, en Venezuela, Colombia, Ecuador, Per}401,Bolivia hasta el

norte de Chile. En forma natural se presenta en lugares semiaridos con un

promedio de 230 a 500 mm de lluvia anual. También se le observa en cercos 0

linderos, como érbol de sombra para los animales, dentro de cultivos de secano, y

como ornamental. En el Peni se distribuye en casi toda la Costa, desde Piura hasta

Tacna y en algunos departamentos de la sierra. En la vertiente delPac1'}401cose halla

en los }402ancosoccidentales, valles, laderas, riberas de los rios y lomas entre los

800 y 2800 msmn; mientras que en los valles interandinos de la cuenca del

Atlantico, se le encuentra entre los 1600 y 2800 msmn; llegando en algunos casos

como en los valles dc Apurimac hasta los 3150 msmn (http://taJ1inos.triQod.com;

MINCETUR, 2005)

1. 2. DESCRIPCION DE LA TARA

Taxonomia

Mostacero et al (2002) y Araujo et al (2000) describen la taxonomia de la tara de

la siguiente manera:
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Reino : Plantae

Division : Angiospermae

Clase : Dicotyledoneae

Orden : Rosales

Familia : Leguminosae 0 Caesalpinoideae

Género : Caesalpinia

Especie : Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze

Nombre comun: �034tara�035,�034taya�035(Peru); �034dividivi de tierra }401*ia�035,�034guarango�035,

�034cuica�035,�034Serrano�035,�034tara�035(Colombia); �034vinillo�035,�034guarango�035(Ecuador); �034tara�035

(Bolivia, Chile, Venezuela); �034acaciaa�030mn'lla�035,�034dividivi de los andes�035(Europa).

Sinénimos : Caesalpinia tinctoria (HBK) Bentham ex Reiche

Poinciana spinosa Molina

Caesalpinia pectinata Cavanilles

Coulteria tinctoria HBK

Tara spinasa (Molina) Britt & Rose

Caesalpinia stipulata (Sandwith) J . F.

El fuste

Es corto mas o menos cilindrico y a veces tortuoso, en muchos casos la rama se

inicia desde la base, dando la impresién de varios tallos. La copa es irregular y

poco densa con ramas tiemas y son lustrosas de color pardo con espinas de 2 �0247

mm repartidas irregularmente.

La hoja

Es compuesta, bipinnada, alternas y sin estipulas (Comejo, 1987). Asimismo,

Padilla (1987), menciona como hojas compuestas, foliolos oblongos, color Verde

claro. Pretell (1982), caracteriza como hojas compuesta bipinnadas en forma de

plumas con 6 - 8 pares de foliolos opuestos, lisos y glabros de color Verde oscuro.

La longitud de la hoja es de 6 - 8 om de largo, cuyo raquis presenta espinas en los

peciolos.
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La in}402orescencia

La tara, posee }402oresque tienen ambos sexos. Tiene un cziliz irregular con un

sépalo largo (1 cm) corola con pétalos libres dc color amarillo, los estambres son

libres y los }401lamentospubesccntes, el pistilo presenta un estilo encorvado y

ovario stipero pubescente; sus }402oresson rnedianas en forma de racimos de 7 �02415

cm de largo con pedfmculos pubescentes de 5 cm de tama}401o.Las }402ores,son

bisexuales vistosas heteroclamideas, zigomorfas o de simetrfa bilateral, céliz de 5

sépalos desiguales, androceo de 10 estambres libres o Iigeramente fusionadas

entre S1�031,gineceo de ovario medio unicarpelar, unilocular y multiovalar (Comejo,

1983).

Pretell (1983), hace notar el color amarillo o amarillo rojizo dispuestos en racimos

de 8 - 10 cm de largo con 100 }402ores,cada uno de los racimos estén sujetos a las

ramas por un ped}401nculode 1.00 - 1.50 cm, 105 sépalos de color Verde son en

n}401merode cuatro, los pétalos dc color amarillo son en n}401merodc cinco; el

n}401merode estambres es de 10 donde la cubierta de la antera es de color marrén.

Es una }402ortipo completa, donde el androceo y el gineceo se encuentran en la

misma }402or,ovario alargado, sigmoidal y aguzado en la base.

In}402orescenciacon racimos terminales de 15 a 20 cm de longitud con }402ares

ubicadas en la mitad distal. Flores helmafroditas, zigomorfas; céliz irregular

provisto de un sépalo muy largo de alrededor de 1 cm, con numerosos apéndices�030

en el borde, céncavo; corola con pétalos libres de color amarillento, dispuestas en

racimos de 8 a 20 cm de largo, con ped}401nculospubescentes de 5 cm de largo,

articulado debajo de un caliz corto y tubular de 6 cm de longitud, los pétalos son

aproximadamente dos veces més grandes que los estambres.

Fruto

Es una legumbre o vaina indehiscente, rica en proteina, almidones y tanino;

contienen varias semillas que al estado inmaduro estén cubiertas por una sustancia

0 estructura gomosa, a la madurez presenta una testa bastante dura. Caracteristica
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peculiar por contener abundante materia tanica a nivel de los frutos legumbres

(Comejo, 1983).

Pretell (1982), indica que los frutos son vainas de color rojo amarillento a la

madurez y Verde grosella cuando son inmaduros, el tama}401ode esta vaina es de 8 �024

10 cm.

Semilla

Es muy importante para la propagacién, las semillas son de forma ovoide, de color

pardo oscuro brillame con epicarpio impermeable. y cubierta por una capa de

cera.

La propagacién se realiza por semilla, siendo el n}401merode semillas por kilogramo

de 6.000 aproximadamente, cuyo poder germinativo oscila entre 80 y 90%. La

germinacién es epigea, se inicia entre los 8 a 12 dias y }401nalizaa los 20 dias, lo

cual requiere un tratamiento pregerminativo para acelerar y uniformizar la

germinacién, ya que presenta una testa dura.

El repique se recomienda realizarlo antes de que aparezca el segundo par de hojas,

incluso a los 20 dias 0 al mes, porque su raiz tiene un rapido desarrollo

longitudinal. La tara no necesita mucha luz directa las primeras semanas

posteriores al repique. Sin embargo, después que aparece el segundo par de hojas

se puede retirar el tinglado de}401nitivamente.

1.3. ESTADO ACTUAL DE LA TARA

En el Per}401se conocen aspectos del sistema dc produccién de la Tara (bosquetes,

ccrcos y Agroforesteria), planeamiento de plantaciones dc tara, manejo de cosecha

y post cosecha de vainas dc tara y procesamiento para la obtencién de harina y

goma (ARAUJO, 2000; CALDERON, 2005; QUISPE, 2005 y RIVERA, 2005).

Sin embargo, asumiendo que la tara es una especie rustica y sub explotada, no se

tomo interés en el mejoramiento integral de la tara. Se han percibido problemas de

sanidad (plantas epi}401tasy enfermedades) y ataque de insectos por Aphis
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craccivora, Acromyrmex sp, Frankliniella sp y otras especies que en su mayoria

no han sido estudiadas, estas tienen cada vez més importancia en la produccién

comercial dc taxa. La evaluacién de la variabilidad de la tara no ha sido efectuada,

en Cajamarca se han realizado estudios de morfotipos de Tara con aptitud

productiva. No se conocia el nlimero cromosémico y el nivel de ploidia de la

especie. Por ello es necesario el estudio de la variacién de la Tara a }401nde

enfrentar problemas eventuales que puedan conducir al mejoramiento de la

productividad y calidad del producto.

Con el incremento de plantaciones comerciales de Tara y éreas grandes bajo

cultivo, algunas de las enfermedades y plagas importantes encontraran nuevos

medics ecolégicos. La adquisicién de nuevas plagas de insectos taréfagos y

enfermedades también es posible a future.

1.4. EcoL0GiA

La Tara crece en forma natural en el bordc de las chacras, terrenos escarpados y

en zonas con pendientes; es una especie muy pléstica en clima y suelo, es propia

de zonas sccas y célidas y sub tropicales, desarrolla bien en suelos francos, franco

arcillosos y pedregosos con pH Iigeramente écido a medianamente alcalino entre

6.0 a 7.5; es frecuente encontrarla en suelos disturbados muy erosionados, no

tolcra suelos alcalinos ni soporta heladas (PRETELL, 1985)

Romero et al (1998) se}401alanlas variables climéticas, edé}401casy topogré}401casdel

hébitat de la tam:

Zonas de vida

0 estepa espinosa-Montano Bajo. Precipitacién de 250 �024500 mm de

promedio anual y biotemperatura de 12 �02418 �034C,en donde ocupa toda la

zona.

0 bosque seco-Montano Bajo. Precipitacién de 500 �024700 mm de promedio

anual y biotemperatura de 12 �02418 �034C,ocupando el sector de menor

precipitacién.
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0 matorral desértico�024M0ntanoBajo. Precipitacién de 200 ~ 250 mm dc

promedio anual y biotemperatura de 13 �02418 °C, encontrandose en el sector

de mayor precipitacién y en las lomas, que son asociaciones que se

asemejan a esta Zona de Vida.

0 monte espinoso�024Premontano.Precipitacién de 350 �024500 mm de promedio

anual y biotemperatura de 18 �02420 °C, en donde ocupa el sector superior de

mayor precipitacién.

I matorral desertico-Premontano. Precipitacién de 200 �024250 mm de

promedio anual y biotemperatura de 18 �02421 "C, ocupando el sector de

mayor precipitacion y humedad.

Temgeratura

La temperatura para crecimiento y produccién varia entre los 12 a 18 °C,

pudiendo aceptar hasta 20 °C. En los valles interandinos la temperatura ideal es de

16 a 17 °C.

Precigitacién

Para su desarrollo optimo requiere lugares con una precipitacién de 400 a 600

mm, pero también se encuentra en zonas que presentan desde 200 a 750 mm de

promedio anual.

Q

La Tara es una especie poco exigente en cuanto a la calidad de suelo, aceptando

suelos pedregosos, degradados y hasta lateriticos, aunque en esas condiciones

reportan una baja produccién; sin embargo, desanolla en forma optima y con

porte arbéreo robusto en los suelos de �034chacra�035,es decir suelos francos y franco

arenosos, Iigeramente acidos a medianamente alcalinos.

Topografia

Se encuentra desde los 800 a 2800 msnm en la vertiente del Paci}401coy de los 1600

a 2800 msnm de la cuenca del Atléntico y en microclimas especiales hasta los

3150 msnm.
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1.5. VARIABILIDAD

Las poblaciones de Tara en Ayacucho, estan conformadas por el biotipo Morocho

y Almidén, con mayor proporcién de Morocho. En los campos de la empresa

Productos del Pais y agricultores de los valles de Yucaes y Huanta se han

encontrado biotipos a los cuales se les ha denominado: Precoz, Morocho, Roja

Ayacuchana, Almidén Gigante, Almidén Comtin, Verde Esmeralda (PORTAL,

2008).

PORTAL (2009) estudié caracteristicas del follaje y frutos de seis variedades de

Tara (Morocho, Almidén Com}401n,Almidén Gigante, Roja Ayacuchana, Precoz y

Verde Esmeralda) colectadas en Huamanga (2530 a 2750 msnm) y Huanta (2400

a 2520 msnm), establecié que existen diferencias morfolégicas entre las seis

variedades, se}401alatambién que cada variedad tiene caracteristicas propias que los

distinguen.

1.6. CITOGENETICA

Los cromosomas son cuerpos microscépicos que se ti}401enintensamente y que son

visibles en el n}401cleode una célula en el momento de la divisién (ROBLES, 1987).

La denomlnacién de cromosomas fue dado por Waldeyer en 1888, pero el

boténico Hofmeister ya habia dibujado cromosomas cuarenta a}401osantes al

estudiar células de polen de una planta del género Tradescantia (Séez y Cardoso,

1978).

Los cromosomas contienen la informacién necesaria para el funcionamiento

celular, asi como de la morfogénesis y reproduccién de los organismos. Los

cambios del material genético contenido en ellos son la causa de la variacién,

mutacién y seleccién de los seres vivos (Séez y Cardoso, 1978).

El n1'1mero de cromosomas de la tara es de n = 9, en evaluaciones del n}401merode

cromosomas de 6 cultivares de tara se encontré que las células sométicas tienen

2n = 18 cromosomas (QUISPE et al, 2009)
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1.7. MARCADOR

Cualquier caracteristica }401sica0 molecular heredada que di}401ereentre individuos y

que es facilmente detectable es un potencial marcador genético. Los marcadores

pueden ser expresados como regiones de ADN (genes) 0 segmentos de ADN que

no tienen }401mciénconocida.

Los atributos ideales de un gen maxcador son: (a) polirnor}401smo;(b) herencia

mendeliana y no epistética; (c) insensibilidad a la in}402uenciay efectos

ambientales; (d) ausencia de efectos en el desarrollo de la planta, es decir

comportamiento como un gen neutro; (e) facilidad en la expresién, y simplicidad

en la identi}401caciény analisis; (f) co-dominancia; y (g) posibilidad de deteccién en

las primeras fases dc desarrollo de la planta (Moreno, 1999).

1.8. TIPOS DE MARCADORES

a) Marcadores morfolégicos

Los marcadores morfolégicos son de naturaleza genética, controlados por un solo

locus, éstos pueden ser usados como marcadores genéticos si sus expresiones son

reproducibles sobre un rango aceptable en el medio ambiente (Staub & Serquen,

1996). A 10 largo dc la histon'a de la mejora de plantas, se han hecho intentos para

seleccionar caracteres con utilidad agronémica utilizando marcadores

�030 morfolégicos (denominados también alelos mutantes en contraposicién al alelo

normal). De hecho, se han observado asociaciones entre los caracteres

seleccionados y determinados marcadores morfolégicos (Moreno, 1999).

b) Marcadores bioquimicas

Proteinas de almacenaie

�031 En la actualidad existen diversos métodos analiticos para el estudio de las

proteinas de almacenaje tales como: centri}401lgacion,cromatogra}402a(HPLC),

analisis de aminoacidos y electroforesis. Dentro de ellas, la electroforesis ha sido

desarrollada de diferentes formas, tales como: geles de almidén de una dimension,

poliacrilamida (PAGE, con 0 sin SDS), punto isoeléctrico (IEF) y poliacrilamida
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de dos dirnensiones. Entre estas formas, la de mayor uso en estudios dc diversidad

ha sido la electroforcsis en poliacrilamida vertical (PAGE �024 SDS) por presentar

una buena resolucién de las proteinas (Paredes & Gepts, 1995).

El uso de las proteinas de almacenaje en sistemzitica y diversidad genética se basa

en el hecho que las proteinas de diferentes individuos, poblaciones y especies, son

homélogas y que al tener movilidad en un gel producirén bandas similares 0

diferentes en intensidad y grosor al ser te}401idas.Estas bandas, como patrones

representan caracteristicas discretas, producto casi directo del gen (Becerra y

Paredes, 1999).

Estudios genéticos han demostrado que los patrones son heredados en forma

simple y codominante, observéndose en algunos casos un efecto maternal. El

n}401merode genes que controlan estas caracteristicas es reducido y varia de acuerdo

a la especie. Sin embargo, la base molecular de los distintos patrones

electroforéticos puede ser compleja e incluir: sustituciones nucleotidicas,

inserciones, pérdidas y/o modi}401cacionespre y post produccién proteica. Hasta

ahora a sido di}401cilrelacionar los cambios fenotipicos de los patrones de bandas

con el tipo de cambio (Becerra y Paredes, I999).

Como marcadores bioquimicos las proteinas se han caracterizado por: detectar un

nivel de pelimor}401smoaceptable, poseer una baja in}402uenciadel ambiente sobre el

patrén electroforético, aunque se han reponado algunas excepciones y ser un

método simple que permite un anélisis répido de decenas de muestras a un bajo

costo comparado con otras técnicas (Becerra y Paredes, 1999).

Isoenzimas

Muchas de las proteinas obtenidas de los extractos crudos de semillas 0 de tejidos

son enzimas que catalizan reacciones bioquimicas especi}401cas.Una vez separadas

estas enzimas por medio de la electroforesis, se puede localizar una enzima

especi}401cacolocando el gel en una bandeja que contenga el sustrato, junto con

cofactores y colorantes adecuados. Los productos de esa reaccién enzimética
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reaccionan a su vez con la solucién de tincién fonnando complejos coloreados;

éstos dan lugar a una banda visible en el sitio donde se halla dentro del gel. El

conjunto de bandas generadas en la tincién se denomina zimograma (Roca y

Mroginski, 1993).

Se dice que una proteina, una isoenzima 0 un fragmento de restriccion de ADN es

un marcador de clasi}401caciéncuando presenta variaciones electroforéticas

(polimor}401smo)en los materiales de la especie analizada. Para seleccionar las

isoenzimas que podrian usarse como marcadores de clasi}401cacién,se hare�031:primero

un rastreo de todas las isoenzimas que se puedan te}401iren todos los tejidos

posibles; luego se seleccionan los marcadores que muestren mayor polimor}401smo

y el tejido donde mejor se presenten. Cuando se utiliza un marcador isoenzimatico

para caracteriza: materiales dentro de una coleccién, no es necesario el

conocimiento genético de la misma; cuando se trata, en cambio, dc estudios de

ligamiento de marcadores isoenzimaticos 0 de ADN con ciertas caracteristicas de

interés agronémico, se requiere conocer muy bien la genética de los marcadores

(Roca y Mroginski, 1993).

Para estos estudios se han utilizado varias estmcturas de la planta, tales como

hojas, raices o botones florales, de las cuales se obtiene un extracto crudo

proteico. La técnica consiste en la separacién de las enzimas del extracto crudo, en

un soporte permeable bajo lalaccién de un campo eléctrico y seguido de un te}401ido

histoquimico. La separacién se realiza mediante carga eléctrica neta, peso

molecular, punto isoeléctrico y/o combinacién de estos criterios (separacién

multidimensional). De este modo se separan enzimas codi}401cadaspor genes

diferentes 0 productos de diferentes alelos de un mismo gen.

Las principales ventajas de las isoenzimas incluyen: la simplicidad, minima

cantidad del material en estudio, costo bajo y una cobertura del genoma de 10 - 20

locus por especie. Ademas estas proteinas estén libres de epistasis e in}402uencias

ambientales. Genéticamente su expresién alélica es de tipo codominante, lo que

permite establecer comparaciones entre especies, poblaciones de una misma
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especie y detectar la presencia de h1'bridos e introgresién de genes. Entre las

desventajas se incluye un nivel bajo de polimor}401smoal presentar pocos alelos por

locus, especialmente cuando la base genética es estrecha. Pa.ra aumentar la

e}401cienciade la técnica ante este factor, deben ser identi}401cadoslos estados de

desarrollo de la planta durante el cual la proteina es estable G�031aredesy Gepts,

1995)

Las isoenzimas, no obstante sus aplicaciones biolégicas, tienen limitaciones

_ cuando se evahian materiales muy cercanos genéticamente. Las principales causas

de estas limitaciones son:

1) Las isoenzimas representan sélo una peque}401aporcién de todo el genoma de la

planta.

2) La técnica de tincién de isoenzimas no detecta las siguientes especies proteicas:

Las enzimas que estén por debajo de los limites de su deteccién; las proteinas

estructurales; las enzimas que estén presentes en el extracto pero no pueden

detectarse porque aim se desconoce la forma de te}401irsus productos y las

enzimas que intcrvicnen en muchas Vias metabélicas, y que alin se desconocen.

3) Las isoenzimas estén in}402uenciadaspor la edad de la planta, ya que los genes

que codi}401canpara ellas sélo se expresan en estadios especi}401cosdel desarrollo

y en érganos o tejidos especi}401cos(Roca y Mroginski, 1993).

Los marcadores genéticos descdtos hasta el raomento (morfolégicos, proteinas e

isoenzimas) tienen una desventaja: son regulados a través del desarrollo; es decir,

sélo serian expresados fenotipicamente en estados especificos del desarrollo y en

érganos 0 tejidos especi}402cos.Ademés los caracteres morfolégicos pueden tener

efectos pleiotrépicos en caracteristicas agronémicas de interés (Becerra y Paredes,

1999).

c) Marcadores moleculares

Los marcadores moleculares se pueden utilizar en los siguientes aspectos de la

genética de plantas: la estimacién de distancias genéticas entre poblaciones,

variedades, lineas puras e hibridos, esto permite: a) la clasi}401caciéntaxonémica de
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ecotipos o muestras que acceden a los bancos de germoplasma como un

complemento de los datos morfolégicos; y b) la asignacién de lineas puras a

grupos heteréticos con objeto de predecir el valor de los hibridos resultantes del

cruce; identi}401caciény distincién de variedades, lineas puras e hibridos para

proteger los derechos del obtentor vegetal en el registro de variedades protegidas.

Los marcadores dc ADN penniten una distincién més precisa de genotipos que los

�034descriptores�035morfolégicos requeridos hoy dia. Sin embargo estos marcadores no

han sido todavia adoptados por los organismos o}401cialesencargados de la

proteccién de variedades; localizacién e identi}401caciénde genes cualitativos 0

mayores y también de genes con efectos peque}401osafectando a caracteres

cuantitativos (QTL).

El polimor}401smobasado en proteinas ha sido de gran utilidad en las

investigaciones realizadas en plantas, pero con el desarrollo de las tecnologias

basadas en ADN, la investigacién en esta éxea se ha visto favorecida con la

disponibilidad de una mayor cantidad dc marcadores tales como; RFLP, RAPD,

AFLP, mini y microsatélites, entre otros (MORENO, 1999).

1.9. BIOTIPOS

Las plantas, en su proceso de adaptacién o convergencia al clima y ambientes

diversos, desarrollan una serie de caracteres extemos, morfolégicos y .

estructurales. Estos caracteres extemos predominantes forman cat-egorias que son

esenciales para el conocimiento de las formaciones y comunidades vegetales de la

tierra

(PORTAL E.2008)

1.10. ECOTIPOS

Es una subpoblacién genéticamente diferenciada que esté restringida a un hébitat

especi}401co,un ambiente particular 0 un ecosistema de}401nido,con unos limites de

tolerancia a los factores ambientales.

Es u.na misma especie que en ambientes diferentes tienen una expresién fenotipica

distinta por la interaccién dc los genes con cl medio ambiente. (PORTAL E.2008)
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1.11. MORFOTIPO.

En las plantas agamicas 0 dc reproduccién vegetativa, se usa el morfotipo para

diferenciar poblaciones e individuos. Un morfotipo esté formado por plantas que

son similares morfolégicamente, muestran el mismo fenotipo pero no

necesariamente son de la misma constilucién genética.

(http://tanin0s.tripod.com/etara)

1.12. VARIEDAD.

Una variedad vegetal es un conjunto de plantas de un solo taxén boténico del

rango més bajo conocido que, con independencia de si responde 0 no plenamente

alas condiciones para la concesién de un derecho de obtentor, pueda de}401nirsepor

la expresién de los caracteres resultantes de un cierto genotipo 0 de una cierta

cornbinacién dc genotipos, distinguirse de cualquier otro conjunto de plantas por

la expresién de uno de dichos caracteres por lo menos, considerarse como una

unidad, habida cuenta de su aptitud a propagarse sin alteracién. (PORTAL

E.2008)

1.13. PLANTAS PLUS.

Son las plantas que debe reunir las mejores caracteristicas para ser multiplicadas

en cantidad y presentan una altura no mayor a 4 metros, una copa bien }401ondosa,

y solo uno o dos troncos( fuste) p}401ncipales,en buen estado sanitario con una

produccién mayor a tres arrobas de vainas grandes y con buena concentracién de 1

polvo. (www.Corcytecs/Cajamarca/revista_cultivo_tara)

1.14. COLECCION.

Llamado también entrada, colecta y accesién, es la muestra de una planta, linea o

poblacién mantenida en un banco de germoplasma o programa de mejoramiento

para la conservaciéu 0 uso.

También una muestra de gennoplasma que representa la variacién genética de una

poblacién (JOSE QUISPE T.2004) .

. ElJ.N.S.<D�030.{H1.
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1.15. SELECCIONES.

La seleccién es una herramienta fundamental en la mejora de plantas. De hecho la

clave del éxito del mejorador Vegetal no es tanto el método que use, como la

habilidad de reconocer tipos superiores en un limitado 0 amplio rango de

variabilidad.

(PORTAL E.2008)

1.16. AFLPs

Los AFLPs (polimor}401smosde longitud de los fragmentos arnpli}401cados)son una

técnica que combina la digestién de dos enzimas de restriccién, generalmente Mse

I que reconoce y corta 4 pb y Eco RI que reconoce y corta 6 pb dentro de una

secuencia, con la unién de secuencias especi}401casal nucleétido ligado a los

extremos de los }401agmentosde restriccién y dos ampli}401cacionesde PCR usando

primers marcados basados en las secuencias ligadas. La primera ampli}401caciénse

lleva a cabo con el uso de iniciadores que contienen una base extra en el extremo

3�031,lo que produce un conjunto de fragmentos que ademas de llevar la secuencia

complementaria al iniciador, complementan a la base extra adicionada.

Posteriormcnte estos productos ampli}401cadossirven para hacer la segunda

ampli}401caciénen la que se consideran iniciadores con dos 0 tres bases extras. Los

fragmentos resultantes son complementarios, adernés del injciador, a las

extensiones consideradas, razén por la cual sélo una porcién del genoma

fragmentado es }401nalmenteampli}401cado(Vos et al., 1995).

Esta técnica detecta multiples loci polimérficos y es }401tilpara generar huellas

genéticas y mapeo; también se ha utilizado para la caractexizacién de

germoplasma, estudios }401logenéticosen plantas, bacterias, hongos y en estudios de

genética de poblaciones. Entre las ventajas que se pueden encontrar en los AFLPs

esta que no requieren ningtma informacién previa de la secuencia para su anélisis;

se producen una gran cantidad de bandas polimér}401cas;la técnica es altamente

reproducible y existen kits estandarizados. Sin embargo, requiere gran numero de

pasos para producir resultados. Aunque actualmente cl equipo es so}401sticadoy se

necesita la radiactividad para generar los AFLPS, cl método se puede automatizar

facilmente para el alto rendimiento del procesamiento de muestras. Las marcas
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}402uorescentescstzin substituyendo a la radiactividad y el mimero de datos

producidos en un tiempo corto compensa los costos. Las bandas observadas en los

geles de AFLPs son clasi}401cadascomo presencia o ausencia de cada individuo y el

anélisis se desarrolla como un sistema dominante recesivo (Simpson, 1997).

EINGENVALOR

En élgebra lineal, un escalar se llama un auto valor 0 Valor propio (en algunos

textos més viejos, un valor caracteristica) de una }401mciénlineal A si existe un

vector distinto de cero x tal que. El vector x se llama vector propio 0 auto vector.
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS

2.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO

Las colecciones de gennoplasma de tara se realizaron en las principales

Microcuencas de Huamanga, Huanta, Cangallo, Huancapi y San Miguel; ademés

de colecciones procedentes de Huénuco, Apurimac y La Libertad.

La infonnacién de las variables fue procesada en el Laboratorio de Cultivos

Agricolas del Programa de Investigacién en Cultivos Alimenticios de la Facultad

de Ciencias Agrarias �024Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

La caracterizacién molecular se realizé en el Instituto de Biotecnologia (IBT) de

la Universidad Nacional Agraxia La Molina.

2.2. MATERIAL GENETICO

Para la caxacterizacién morfolégica se conté con 32 colecciones, 21 procedentes

de Ayacucho (Huamanga, Huanta, Cangallo, Huancapi y San Miguel), con

cédigos HUA, BIO, SMI, CHU, CAN y HCP; 5 de Apurimac, con cédigos CHI y

AND; 3 de Huénuco, con cédigo HCO y 3 de La Libertad con cédigo LAL.

Para la caracterizacién molecular se incluyeron 8 cultivates, �034Morocho�035,

�034Precoz�035,�034AlmidénGigante�035,�034HuantinaPrecoz�035,�034Si1vest1'ePrecoz�035,�034Almidén

Com}401n�035,�034VerdeEsmeralda�035y �034RojaAyacuchana�035.
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Cuadro 2.1. Cultivares de Tara utilizados en la caracterizacién molecular

N° Cultivar Cédigo Codi}401caciénIBT

1 MOROI M01

2 MOR02 M02

3 Morocho MORO3 M03

4 MOR04 M04

5 MOR05 M05

6 PREOI P01

7 PRE02 P02

8 Precoz PRE03 P03

9 PRE04 P04

10 PRE05 P05

11 GIGOI G01

12 GIG02 G02

13 Almidén Gigante GIGO3 G03

14 GIG04 G04

15 GIGOS G05

16 HUA01 H01

17 Huantina Precoz HUA02 H02

18 HUA03 H03

19 Silvestre Precoz PRE00 S01

20 COM01 C01

21 COMO2 C02

22 Almidén Comlin COM03 C03

23 COM04 C04

24 COM05 C05

25 ESM0l E01

26 ESM02 E02

27 Verde Esmeralda ESM03 E03

28 ESM04 E04

29 ESM05 E05

30 ROJ0l R01

31 R0102 R02

32 Roja Ayacuchana ROJ03 R03

33 R0104 R04

34 ROJ05 R05
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2.3. UNIDAD DE ANALISIS

La ur1idad de anélisis estuvo formada de una vaina dc Tara madura, colectada de

un érbol plus (estado sanitario bueno, porte medio de la poblacién, copa simétrica,

fructi}401caciénuniforme, de buena productividad) en el tercio medio de la copa.

2.4. TAMANO DE LA MUESTRA

El tama}401ode la muestra de las colecciones estuvo conformado por 30 a 50 vainas

maduros de tara tornado al azar del arbol plus colectado. Las caracteristicas

técnicas de la muestra fueron: Nivel de con}401anza= 95 %, error dc precision < =

0.4 cm (5 %)

NS2
TI. =�024�030f

(N �0241) 72- + S2

Donde:

n es el tama}401ode la muestra

N = 400 (nximero dc vainas en el érbol)

S = 1.14 cm (desviacién estzindar de la longitud de fruto = carécter de interés)

B = 0.4 cm (error de precision)

Z = 1.96 (valor critico para 95 % de con}401anza) .

Aplicando Ia formula anterior, resulta:

400(1.14)2
T1. = �024= 30

_ 2(400 1) (1.96)2 + (1.14)

Para Ia cauacterizacién molecular se tomaron muestras intencionales de hojas

tiemas y limpias de cada cultivar, obtenidas con pinzas y depositadas en bolsas

independientes en envases dc teknopor con hielo seco.
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2.5. CRITERIOS DE EVALUACION

Descriptores morfolégicos

Se de}401niéuna lista de 8 descriptores morfolégicos de vaina (Portal, 2008):

longitud de vaina (cm), ancho de vaina (cm), grosor de vaina (mm), peso vaina

(g), n}401merode semillas por vaina, peso harina por vaina (g), peso de semillas por

vaina (g) y peso cziscara y otros por vaina (g), con los siguientes criterios:

Y1 Longitud de vaina Es la medida entre los extremos distales de la

I

Para la obtencién de las medidas métricas se utilizé un vemier digital con

precision de 2 centésimas. En el caso de las medidas de peso se utilizé una

balanza analitica con precision de 2 centésimas.

Extraccién de ADN

La extraccién de ADN se realizé mediante la metodologia de Doyle and Doyle

(1990). Haciendo una fusion de las metodologias dc extraccién a mediana escala y

peque}401aescala. La cuanti}401caciény calidad de extraccién fue realizado

comparando con un marcador de peso molecular (primera banda de 280 ng/ul) en

un gel de agarosa al 1%.

Marcador molecular

Pam la caracterizacién se utilizé la técnica de los marcadores AFLP se realizé

segun el manual de Protocolos de Biologia Molecular del Instituto de
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Biotecnologia (IBT). Esta metodologia consté de 4 pasos importantes seg}401ncl

método desarrollado por Vos et al. (1995). En este estudio se utilizé el �034kit�035AFLP

(Polimor}401smoen la Longitud dc Fragmentos Ampli}401cados),con ligeras

modi}401cacionespara ADN genémico de plantas.

0 Digestién de ADN

I Ligacién con Adaptadores EcoA1+A2 / MseA1+A2

I Pre - Ampli}401caciénEco+l 5�024GACTGCGTACCAATTC|A-3

Mse+1 5-GATGAGTCCTGAGTAA [A-3

0 Seleccién de Combinaciones Para Eco+1 /mse+1

2.6. CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

1. Reconocimiento de éxea de trabajo. Se realizé el reconocimiento de las éreas

tareras, mediante mapas con el propésito dc de}402nirlas estrategias de

muestreo.

2. Identi}401caciénde plantas plus

Existen criterios condicionantes y determinantes paxa la identi}401caciénde los

érboles plus, los cuales se muestran en el anexo 2 (CRTC �024INDECOPI,

2008)

3. Coleccién de germoplasma. Cada planta plus constituye una coleccién,

ademés se colectaron otras plantas del mismo tipo.

4. Evaluacién de 8 caxacteres de muestras dc vaina maduro.

5. Obtencién de fotos de vaina de cada cultivar.

2.7. ANALISIS ESTADiSTICO

El anélisis estadistico se realizé a través del anélisis dc agrupamiento (cluster) y

componentes principales, mediante el programa NTSYSpc Numerical Taxonomy

System, versién 2.l0p (Rohlf, 2000 y Quispe, 2004).

La estrategia de anélisis (Crisci y Lépez, 1982) consistié en:
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(1) Construccién de una matriz bésica de datos �034colecciénx carécter�035,

(2) Estandarizacién de los datos a �034promediocero y variancia uno�035,

(3) Obtencién de una matriz de similitud denominada �034distanciataxonémica

promedio�035�034colecciénx coleccién�035,

(4) Obtencién del Fenogxama a través de la técnica �034ligamientopromedio -

UPGMA�035(Algoritmo para el Anélisis }401logenético)

(5) Obtencién de una mat}401zdc similitud denominada �034coe}401cientede

correlacién de Pearson�0350 �034carécterx caraicter�035y

(6) Obtencién de los componentes principales, grai}401cobidimensional.

El anélisis cluster comprende los pasos (1), (2), (3), (4) y el anélisis de

componentes principales los pasos (1), (2), (5) y (6).
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CAP1TULO IH

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE 32 COLECCIONES

TARA

3.1.1. Caracteres de la vaina

En el cuadro 3.1 se muestra la evaluacién dc vainas de 32 colecciones de tara,

procedentes de Ayacucho (HUA, BIO, SMI, CHU, CAN, HCP, 21 colecciones),

Apurimac (CHI, AND, 5 colecciones), Huénuco (HCO, 3 colecciones) y La

Libertad (LAL, 3 colecciones)

Los 8 caracteres de vainas de tara muestran que los de menor variacién fueron: el

grosor de vaina (CV = 6.18 %), ancho de vaina (CV = 7.43 %) y n}401merode

semillas (CV = 9.75 %), los de mediana variacién fueron: longitud de vaina (CV =

13.51 %), peso de semillas (CV = 18.32 %) y peso dc vaina (CV = 19.12 %) y los

de mayor variacién fueron: peso de cascara (CV = 43.29 %) y peso de harina (CV

= 48.83 %) . Aquellos caracteres que tienen una tendencia a variar menos,

identi}401caua la especie, las variaciones observadas se pgdrian atn'buir al ambiente,

mientras que aquellos caracteres que tienen una tendencia a variar més estén

relacionados con la de}401niciénde cultivares y tendrian componentes de vadancia

genética y ambiental (PORTAL, 2009 y ALLARD, 1980).
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Cuadro 3.1. Caracteres del fruto de 32 colecciones de tara (Caesalpinia spirmsa ), Ayacucho

Cédigo Depanamento Longitud Ancho de Gmsor dc Peso dc N�034de Peso de Peso de Peso de

de vaina vaina vaina vaina semillas harina semillas céscara

cm cm mm g g g g

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8

CH101 Apurimac 8.70 2.04 7.02 2.38 5.36 0.35 1.01 1.01

CHIOZ Apurimac 9.24 2.07 6.92 3.41 5.64 0.92 1.42 1.08

AND01 Apurimac 7.72 1.87 6.17 2.37 4.59 0.97 0.87 0.56

CH103 Apurimac 7.58 1.88 6.15 3.01 5.48 0.34 1.12 1.55

C1-1104 Apurimac 10.12 2.20 6.55 3.12 5.20 0.88 1.10 1.15

HUAOI Ayacucho 7.68 1.83 5.83 2.12 4.00 0.51 0.72 0.89

HUA02 Ayacucho 9.52 1.97 6.69 3.43 5.90 0.71 1.40 1.33

Bl00l Ayacucho 8.99 1.96 7.13 3.28 6.28 1.66 1.32 0.31

131002 Ayacucho 9.20 2.07 7.33 3.84 6.02 1.95 1.52 0.37

31003 Ayacucho 9.80 2.12 7.27 3.82 6.38 2.07 1.39 0.36

B1004 Ayacucho 8.55 1.90 7.18 2.89 6.10 1.44 1.19 0.26

131005 Ayacucho 6.43 1.78 6.67 2.01 5.22 0.92 0.86 0.24

B1006 Ayacucho 9.59 2.11 7.02 3.70 5.92 1.94 1.38 0.38

sM101 Ayacucho 8.18 1.93 6.47 2.60 5.32 0.86 0.98 0.82

sM102 Ayacucho 10.12 2.20 6.15 4.06 5.20 1.41 1.29 1.36

cHU01 Ayacucho 5.09 2.20 6.55 4.06 5.20 1.41 1.29 1.36

sM103 Ayacucho 8.66 2.03 6.61 3.02 5.24 0.71 1.17 1.14

sM104 Ayacucho 9.21 2.20 6.45 3.83 5.68 0.60 1.48 1.72

CHU02 Ayacucho 7.82 2.10 6.33 2.64 5.17 0.64 1.01 1.05

CANOI Ayacucho 7.45 1.93 6.74 3.16 5.18 0.89 1.12 1.15

HCPOI Ayacucho 7.72 1.99 6.93 3.32 4.88 0.61 1.05 1.66

HCP02 Ayacucho 6.82 1.93 6.23 2.81 4.82 0.59 0.83 1.39

CAN02 Ayacucho 9.66 2.44 7.50 4.43 5.00 1.50 1.15 1.79

CAN03 Ayacucho 7.98 2.06 7.35 3.01 4.91 0.99 0.84 1.18

HCP03 Ayacucho 7.54 1.78 6.85 2.50 5.36 0.41 1.04 1.06

CAN04 Ayacucho 7.56 1.94 6.81 2.86 4.72 0.59 1.11 1.16

HC001 Huénuco 7.86 2.01 6.91 2.58 5.27 0.61 1.26 0.71

HC002 Huénuw 8.08 1.87 6.08 2.81 5.18 0.93 1.05 0.82

HCO03 Huénuoo 9.21 2.20 6.42 2.64 5.28 0.76 1.11 0.77

LAL01 Laubcnad 8.66 2.03 6.51 2.92 5.08 0.81 1.07 1.05

LAL02 LaLibcnad 9.24 1.86 6.92 3.02 5.72 0.91 1.05 1.06

LAL03 LaLibertzd 9.54 2.20 6.55 2.86 4.60 0.85 0.85 1.13

E-E51
-[HE

6
TE

Los valores minimos corresponden a las colecciones HUAOI (cultivar de Huanta

�024Ayacucho) y BIO05 (cultivar Morocho de Lagunilla �024Ayacucho) y los valores

méximos estzin relacionados con las colecciones CAN02 (cultivar de Cangallo �024

Ayacucho) y B1003 (cultivar Almidén Gigante de Quinrapa �024Ayacucho) La

caracteristica de los cultivares morocho y Almidén Gigante, la de poseer los

menores valores o su contrario es propia de los genotipos homocigotos, (Allard,

1980 y Falconer, 1970), en este caso los genes menores estarian reunidos en la
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coleccién HUA01 y B1005, mientras que los genes mayores estarian en las

colecciones CAN02 y B1003. PORTAL (2009) encontré que el n}401merode

botones de in}402orescenciaen cultivar Morocho fue de valores altos, que es también

caracteristica de homocigotos, en este caso los genes mayores corresponderian al

cultivar Morocho. Quiere decir que los homocigotos pueden tener genes mayores

0 menores segun sea la caracteristica observada.

3.1.2. Anzilisis de agrupamiento

En la }401gura3.] se muestra el Fenograma de coe}401cientesde distancia taxonémica

promedio de 32 colecciones de tara, en base a 8 caracteres del vaina, se puede

destacar que a una distancia cercana a 0.82 se pueden format hasta 11 morfotipos.

En las }401guras3.2 a 3.12 se presentan los morfotipos representatives.

La coleccién CAN02 es evidentemente diferente a las otras colecciones (}401guras

3.1 y 3.13), también se puede se}401alarque las colecciones B1001, B1002, B1003,

B1004, B1005 y BIOO6 (Almidén Com}401n,Roja Ayacuchana, Almidén Gigante,

Verde Esmeralda, Morocho y Precoz) presentan una marcada diferencia entre

ellos hasta una distancia taxonémica promedio de 0.40. PORTAL (2009) estudio

estos 6 cultivates y se}401alaque comparten los mismos genes que de}401nensus

caracteres, sin embargo ciertos caracteres han sido }401jadosen cada cultivar, tal es

el caso del cultivar Morocho que tiene predominancia de homocigosis con genes

menores; el cultivar Almidén Comim (BIO01) posee los caracteres, color de vaina

= anaranjado pajizo y tama}401ode vaina = mediano y consistencia = suave; el

cultivar Almidén Gigante (B1003) posee los caracteres, tama}401ode vaina = grande

(longitud, ancho, grosor, peso), mayor peso y n}401merode semillas por vaina y

consistencia = suave; e1 cultivar precoz (B1005) posee los caracteres, numero de

rami}401cacionespor in}402orescencia= 1, entrada en produccién = Precoz (un a}401o

luego de instalada en campo), el cultivar Verde Esmeralda (B1004) posee los

caracteres, tama}401ode hoja = grande (longitud, ancho, mlmero de foliolos), tama}401o

de vaina = grande (longitud, ancho, grosor, peso), color de semilla = Verde

Esmeralda y color de vaina = anaranjado pajizo cremoso; el cultivar Roja

Ayacuchana posee los siguientes caracteres, color de vainas = rojo intenso, mayor
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tama}401ode semillas (peso de 100 semillas, longitud, ancho, grosor), mayor grosor

de vaina, mayor peso de vaina, n}401merode rami}401cacionespor in}402orescencia= 3;

este }401ltimocultivar tiene un buen potencial productivo. Los 6 cultivares tienen

caracteres (bondades) descables, por lo que se propone, seleccionar plantas plus

de cada cultivar, plincipalmente Roja Ayacuchana, Almidén Gigante, Verde

Esmeralda y Morocho, posteriormente hibridar las tres primeras con Morocho,

una cada vez para formar l'u'bn'dos intercultivares con }401nesde mejoramiento

genético (MARQUEZ, 1985).

E1 grupo I estzi formado por la coleccion CAN02, es cl que tiene mayores valores

de ancho de vaina (2.44 cm), grosor de vaina (7.50 mm), peso de vaina (4.43 g) y

peso de céscara (1.79 g), e1 rendimiento de harina es de 34 % que es un valor

medio.

El grupo II esté formado por las colecciones B1001, B1004, B1002, B1006 y

B1003, es el que tiene mayores valores en n}401merode semillas (5.92 a 6.38), peso

de ha}402na(1.44 a 2.07 g), peso de semilla (1.15 a 1.52 g), el rendimiento dc harina

esta entre 50 a 54 % que es un valor muy alto.

El grupo III estai formado por la coleccion CHU01, es el que tiene el menor valor

de longitud de vaina (5.09 cm), 61 rendimiento dc harina es de 35 % que es un

valor medio. A 1

El grupo IV estzi formado por la coleccién BIO05, es el que menor peso de vaina

tiene (2.01 g), el rendimiento de harina es de 46 % que es un valor alto.

El grupo V esté formado por las colecciones AND01y HUA01, es el que tiene los

valores mais bajos de grosor dc vaina (5.83 a 6.17 mm), mimero de semillas (4.00

a 4.59) y peso de semillas (0.72 a 0.87 g), el rendimiento de harina varia de bajo

en HUAOI (24 %) a alto en AND01 (41 %)
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El grupo VI esté formado por la coleccién SMI02, posee cl valor més alto de

longitud de vaina (10.12 cm), el rendimiento dc harina es de 35 % que es un valor

medio.

El grupo VII esté, formado por las colecciones CHI02, HUA02 y SMI04, tiene

valores intermedios de las caracteristicas del }401-uto,cl rendimiento de harina es dc

16 a 27 % que son valores muy bajo a bajo.

El grupo VIII esté fonnado por las colecciones CHI04, HCO03 y LALO3, tiene

valores altos de longitud dc vaina (9.21 a 10.12 cm), cl rendimiento de harina es

de 28 a 30 % que son valores bajo a medio.

El gmpo IX esté formado por la coleccién CAN03, tiene valores medios en las

caracteristicas del fruto, el rendimiento de harina es de 33 % que es un valor

medio

El grupo X estzi formado por las colecciones CHI03 y HCP02, es el que posee los

valores mzis bajos de peso de harina (0.34 a 0.59 g), el rendimiento de harina es de

11 a 21 % valores muy bajo a bajo.

El grupo XI es el més numeroso y esta formado por las colecciones CHIOI,

HCO01, HCP03, SMIOI, HC002, SMI03, LALOI, CHU02, CANO1, CAN04,

HCPO1 y LAL02, posee valores rnés bajos dc ancho de la vaina (1.78 a 2.10 cm),

las otras caractexisticas son medias, cl rendimiento de harina varia de 15 a 33 %

que son valores muy bajo a medio.
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3.1.3. Variaci}401ny caracteres discriminantes

Cuadro 3.2. Eigenvalor (variancia explicada), porcentaje y porcentaje acumulado

de 3 componentes principales en la caracterizacién de vainas de tara

(Caesalpinia spinosa)

principal acumulado

CP2 1.795 22.4 69.5

CP3 0.760 9.5 79.0

El estudio de la variacién se re}401erea los caracteres que sostienen la variabilidad

en las 32 colecciones de tara, mediante el analisis de componentes principales se

puede iograr este propésito. El cuadro 3.2, muestra que con 3 componentes

principales (variables subyacentes no correlacionadas) se puede explicar el 79 %

de la variacién, es decir se tiene que las 8 variables estudiadas se reducen a 3

subyacentes que explican la Variacién se}401alada,de estas, la primera explica 47.1

% de variacién, la segunda explica 22.4 % y la tercera 9.5 % (QUISPE, 2004).

Las 8 variables originales estén correlacionadas con los componentes principales

en diferente magnitud (cuadro 3.3), esta correlacién mide la importancia 0

contribucién de cada carzicter a cada componente principal y por lo tanto mide la

importancia en la variacién, el valor signi}401cativade un coe}401cicntede correlacién

en este caso es de r 2 0.349 ((1 = 0.05), por lo que todos los valores mostrados en

el cuadro 3.3 son signi}401cativas.Aquellos caracteres con el mas alto coe}402cientede

correlacién se les denomina caracteres discriminantes.

Los 6 caracteres evaluados estén involucrados como caracteres discriminantes. En

el primer componente principal es imponante el peso de semillas, peso de vaina y

peso de harina. En el segundo componente principal son importantes el peso de

cascara y ancho de vaina. En el tercer componente principal es importante la

longitud de vaina. Varios de estos caracteres estén }401jadosen las colecciones en

ambos extremos, los de genes menores y los de genes mayores, como ya se
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explicé en el anélisis de agrupamiento; una apreciacién gré}401cade la variacién de

cultivares se puede observar en la }401gura3.13.

Cuadro 3.3. Contribucién de las variables de tara (Caesalpinia spinosa) a los

componentes principales, medido por el coe}401cientede correlacién

Componente Variable Denominacién de la variable Unidad Coe}401cientede

principal correlacién

CP1 Y7 Peso de semillas g 0.844

CPI Y4 Peso de vaina g 0.822

CP1 Y6 Peso de harina g 0.790

CP2 Y8 Peso de céscara g 0.915

CP2 Y2 Ancho de vaina cm 0.645

L°"g�034�034�030�034�030e °-6"

Figura 3.13. Variacién de cultivares de tara (Caesalpinia spinosa) seg}401n

componentes principales 1 y 2
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3.2. CARACTERIZACION MOLECULAR DE CULTIVARES DE TARA

Como se indicé en el cuadro 2.1, cl material genético fue de 34 unidades de

anélisis de 8 cultivares dc tara. Se creé un registro de datos considerando cada

banda de ADN obtenido como un locus individual, con dos posibles alelos:

presencia de la banda (1) y a la ausencia (0). Mientras que a las bandas de

presencia dudosa 0 faltante se le asignaron el valor de (9). Se asume que el patrén

de las bandas muestran dominancia, es decir, la presencia de la banda representa

el genotipo homocigético dominante y heterocigético, y la ausencia corresponde

al genotipo recesivo (anexo 3). Todos los datos fueron ingresados a una hoja de

célculo Microsoft Excel 2003, siendo las columnas los loci y las }401laslas unidades

de anélisis.

El anélisis de agrupamiento muestra que los cultivates �034Morocho�035,�034Precoz�035,

�034VerdeEsmeralda�035y �034RojaAyacuchana�035presentan tendencia a formar grupos

compactos, los cultivates �034AlmidénComun�035y �034AlmidénGigante�035se presentan

en 2 o 3 grupos (}401gura3.15), esta variabilidad estarla determinado por el grado de

}401jaciénde los caracteres en cada uno de los cultivates.

�035§l§§
%0 02

�030 f
 5l

�035§l%
§
F
$3

gill�031

all
 §M8i

0.46 058 0.70 0.82 0.94

Coefficient

Figura 3.14. Fenograma que agrupa 34 unidades de anélisis de 8 cultivares

de tara con 78 combinaciones de iniciadores AFLP i
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

�030 4.1 CONCLUSIONES

1. Los cultivares Morocho, Verde Esmeralda, Almidén Gigante y Roja

Ayacuchana son de genotipo homocigoto, los genes menores estén }401jados

en el cultivar Morocho y los mayores en los cultivares Verde Esmeralda,

Almidén Gigante y Roja Ayacuchana

2. Se han podido encontrar hasta 11 morfotipos de tara, en las que estén

incluidos colecciones de Ayacucho, Apurimac, Huénuco y La Libertad.

3. Tres componentes principales (variables subyacentes no correlacionadas)

explican 79 % de la variacién, de estas 3, el primero explica el 47.1 %, el

segundo el 22.4 y el tercero el 95 % de la variacién.

4. 6 caracteres de vaina estén involucrados como caracteres discriminantes; en

el primer componente principal son importantes, peso dc semillas, peso de

vaina y peso de harina; en el segundo componente principal son

importantes, peso de cascara y ancho de vaina y en el tercer componente

principal es importante la longitud de vaina.

5. La caracterizacién molecular muestra que los cultivares �034Morocho�035,

�034Precoz�035,�034VerdeEsmeralda�035y �034RojaAyacuchana�035presentan tendencia a

formar grupos compactos, los cultivares �034AlmidénCom}401n�035y �034Almidén

Gigante�035se presentan en 2 o 3 grupos, esta variabilidad estaria determinado

por el grado de }401jaciénde los caracteres en cada uno de los cultivares.
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4.2 RECOMENDACIONES 4.

1. Efectuar estudios de caracterizacién morfolégica con mayor cantidad de

caracteres en érboles plus en distintos medics ecolégicos, para identi}401car

genotipos de buen rendimiento y calidad.

2. Efectuar caracterizaciones morfolégicas con técnicas para identifxcar la

condicién cigética de los cultivates

3. Seleccionar plantas plus de los 8 cultivates, principalmente roja ayacuchana,

almidén gigantc, Verde esmeralda y morocho, posteriormente hibridar las

tres primeras con morocho, una cada vez para format hibridos

intercultivaxes.
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ANEXO 2

Criterios para la identi}401caciénde Arboles Plus

(*) Produccién promedio del érbol en los }401ltimos3 a}401os

Los criterios podrén ponderarse acorde con las zonas productoras, considerando

pisos altitudinales, suelo y clima, a fin de llegar a una clasi}401cacién(CRTC ~

INDECOPI, 2008)



ANEX03

Per}401lde ampli}401caciéncon la combinacién de iniciadores E12/M41 (las

}402echasmoradas indican las bandas polimér}401cas)
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