
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

" 
µ.A.c.P. y P. DEL c,c,H. 

. USO DE ANALISIS MULTIVARIADO EN LA AGRUPACION 
Y CARACTERIZACION DE 200 TIPOS DE FRIJOL 

ifES_INA 

QUE~PARA_:OBT.EN ER-":EL_Il.lPLOMA.'DE: . 

/ 

ESPECIALIZACION ~ ESTADISTICA APLICADA 

PRESENTA 

EULALIO VENEGAS GONZALEZ 

1 

.MAYO' 1986 

' _, '· 
....... -•::>'" 

. ·~. _;)~ 
~--' .. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



RESUMEN 

Durante el periodo de primavera-verano de 1983, see~ 

tablecieron 200 colectas originales de frijol (material 

de frijol que ha sido colectado en su lugar de origen y 

que se supone que el hombre no ha intervenido en su eva

luaci6n). Esto se re ali z6 en el Campo Agr !cola Exper ime!!_ 

tal "Valle de México" en Cha pingo, Edo. de México. Se mi_ 

dieron 28 características. La información se utilizó pa

ra cubrir los siguientes objetivos: a) eliminar aquellos 

descriptores (características) con poca contribución en 

la explicación de la variabilidad presentada por el mat~ 

rial bajo estudio; b) analizar las posibles correlacio

nes existentes entre las características medidas; c) agr~ 

par los 200 tipos de frijol de acuerdo al grado de simi

litud de las características medidas y d) describir de 

forma breve las técnicas de agrupación numérica multiv~ 

riada usadas en el estudio. 

Para los caracteres medidos en escala cuantitativa 

se realizó un análisis de componentes principales, con la 

finalidad de lograr el primer objetivo y seleccionar aqu~ 

llos componentes que sirvieron de base al análisis de co~ 

glomerados; posteriormente se realizó un análisis de con-
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glomerados, estableciéndose con éste una.arborescencia 

que visualizó ·1a agrupación del material. Para éste se usó 

la distancia. euclidiana como medida de similitud. El mili~ 

do de ágrupacl:Ó~ usado fue el del centroide, normalizando 

primeramente los componentes principales. 

Las variables se dividieron en tres distintos grupos, 

habiendo correlación alta entre las variables dentro de ca 

da grupo. 

El análisis de componenter. principales indicó que las 

20 características usadas explican gran parte de la varia 

bilidad total, implicando que ninguna de ellas deba eliml 

narse. Este análisis también expresa que los primeros ci~ 

co componentes principales explican el 75.44% de la varia 

bilidad total. El primer componente principal está asocia 

do a un índice que mide la forma y el tamaño de la semi· 

lla; el segundo está relacionado con el rendimiento; el 

tercero con el hábito de crecimiento y el ciclo vegetati• 

·vo ~ el cuarto con resistencia a sequía y el quinto re la-

ciona el nGmero de ramas con periodo de floración. 

Por medio de la arborescencia y a una distancia eucl~ 

diana de 0.95 se forman 10 grupos, a su vez y a una dista~ 

cia de O, 70 los grupos 1, 2, 4, 5 y 10 se dividieron en 2 su!?_ 

grupos y los grupos 3, 6 y 7 en tres, cuatro y cinco subgr!!_ 

pos respectivamente. 

( ii) 
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L -INTRODUCCION 

Una de las funciones fundamentales de todo banco de 

germoplasma (Programa encargado de ·recolectar, mantener y 

ordenar las colectas orig:inales de un cultivo), específi

camente del Banco de Germoplasma de Frijol del Instituto 

Nacional de Investigaciones Agrícolas (rNIA), es proveer 

al fi tomejorador (Investigador encargado de mejorar las 

plantas genéticamente), de materiales e informaci6n que lo 

auxilie en sus trabajos de investigación. El f i tomej orador 

exige, del banco de germoplasma, grupos de genotipos que 

representen la mayor variabilidad genética posible, la cual 

es importante conservar, ya que de ella depende el éxito 

de todo programa de mejoramiento genético. Con la finali

dad de que el banco de germoplasma cumpla eficientemente 

con la funci6n citada, es necesaTio que tenga perfectamen

te caracterizadas y agrupadas sus accesiones (colectas). 

El· Banco de Gcrmoplasma de Frijol del INIA mide, a 

cada una de sus colectas, varias características (descrip

tores). Hasta la fecha los trabajos de agrupación hechos 

por el Banco mencionado se han llevado a cabo usando téc

nicas de agrupaci6n cualitativas; estas t6cnicas requieren 
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de una vasta experiencia de parte del investigador que las 

realiza. Sin embargo, en México se cuenta con pocos inves

tigadores con esta característica. 

Las agrupaciones numéricas son técnicas que pueden 

sustituir ventajosamente a las usadas en la actualidad, 

ya que los análisis que realizan son objetivos y opera

cionales; de tal forma que cualquier investigador puede 

aplicarlas sin importar en gran parte que su experiencia 

sea vasta, originando con ello el mejor funcionamiento de 

los programas que manejan gerrnoplasma. Estas técnicas ca

racterizan y agrupan los materiales germoplásmicos (acce

siones) en base a la matriz de coeficientes de similaridad 

(o disimilaridad), analizando los descriptores de manera 

multivariada; esto es, todos los descriptores se tornan en 

cuenta para realizar las agrupaciones, 

Por otro lado, existe una serie de descriptores que 

sugiere el Consejo Internacional de los Recursos Fitoge

néticos de la FAO, con los cuales se pretende caracteri

zar y agrupar las accesiones de los bancos de germoplas-

ma. No obstante, no se conoce con exactitud el mínimo nú-

mero de descriptores que proporcionan la informaci6n su-

ficiente para caracterizaT y agrupar las accesiones. De 

esta manera se presenta el problema de decidir qué conju~ 

.:.' .. . . 
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to de dcscri11?.Script-ores se deben tomar en cuenta que, además de 

optimizar n1sr rcc"-'lrsos y tiempo, expl~quen lo mejor posible la 

variabllldnallD.!dnJ oeoxistente en el material bajo estudio. Con el 

objetodoadlc ayudar a solucionar este problema, algunos in

vestigndorc111Rores han desarrollado técnicas que permiten elimi

nar aqucll:lll1ellns caracterist icas que contribuyan poco a expl.!_ 

car ln var!;\n'arinb:ii lidad citada, así como aquellas cuya infor-

mación se c111:c cncui -entre dada en la combinación de algunas o-

tras ya scloill sclccc: :ionadas. 

NoobsuihobstaIL <:e las ventajas de los técnicas de agrupa• 

ci6n nunlr!olil~r!cn, existe en México poca literatura que las 

describa en 11 en un= forma clara y precisa. 

Con bml base oe>n las consideraciones descritas, es te es

tudio fundarnnibdarnen=almente se enfoca a los prop6sitos sigúie!!. 

tes: 

l. Eliminar : 11oar aq= ellos descriptores que contribuyan poco a 

explicar : 11:ar la -variabilidad del material de estudio. 

2. Analhar Hnr lns; posibles correlaciones existentes entre 

las cmcti11Tncte:i--=ísticas medidas al cultivo. 

3. Formnr l11w1I lndic es con las variables originales e intcrpr~ 

tar.)os dCJllS de u:ria forma 16gica, 

.. 
~· 
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4. Agrupar los 200 tipos de frijol de .. ·acuerdo al grado de 
.... · '- ·-.·- .. -.... ·, ;:· .. 

que p~es.~riten la~ c.úacterísticas medidas. 
' 1' ,r' "'>• • 

similitud 
. . ,-_ .,. ~- -.. _,' ... · ... >-'; . ·. ··.\::'.-,. 

5. Describir de forma'breV~. i~~ t!!cinicas de agrupación n!}_ 

mérica multhrar.iad~~ ~;adtf; en el estudio. 

Al plantear estos objetivos se hacen las suposicio-

nes siguientes: 

I. De las caracteristicas (descriptores) medidas al cul 

tivo, existen algunas que contribuyen poco o casi n~ 

da a explicar la variabilidad total presente en el m~ 

terial experimental y otras cuya información está 

contenida en alguna combinaci6n de otros. 

Ir, Algunos descriptores están altamente correlacionados 

entre si. 

I!I, Los 200 tipos de frijol, que forman el material ex· 

perimental del estudio, se pueden agrupar por su s~ 

militud, y su agrupación se considera jer~rquica. 



2.REVISION.DE LITERATURA 

2.1. Trabajos Realizados en Frijol 

Wing (1882), Bailey (1895) e Irish (1901) citados 

por Cárdenas (1951) clasificaron algunas variedades y a.!_ 

gunos géneros de frijol con base en las características 

de la semilla. 

Desde que la Oficina de Estudios Especiales (actua.!_ 

mente INIA) principió sus trabajos en el mejoramiento de 

frijol en 1944, se ha estado tratando de agrupar los di~ 

tintos tipos de esta leguminosa, de acuerdo con sus cara~ 

teristicas agronómicas y taxonómicas (Cfirdenas 1951). Se

gún el mismo autor, en 1946 y 1947 se tomaron notas sobre 

diversas características agronómicas y taxonómicas tendic~ 

tes a clasificar, o mejor dicho, a refinar el trabajo ,ya 

existente, midiéndose un nümcxo mayor de características. 

Cárdenas (1951), menciona que otro de los métodos usa 

dos por los campesinos y horticultores para clasificar el 

frijol es el uso a que se destine; así clasifican como va 

riedades ejoteras a todas aquellas cuyas vainas carecen de 

fibras y para grano a aquellas cuyas vainas tiernas son 

fibrosas. También menciona que otros investigadores desde 

- 5 -
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principios de ~·iglo :han.·clasi:ficndo los :frijoles comunes 

en base a la for~~;.''J.óJgittid, ·ancho, grueso y razón de 

longitud }éiy~~c~~'.c?<~.6~gi~ud con grueso de la semilla. 

Ctirdenas>(i951) ,',agrupó mediante un método cuali ta ti 

vo, 495 ~~1~!:~irines de :frijol, usando una grnn cantidad 

de ·C:aracterísticns, las cuáles se pueden clasificnr en ci!!_ 

co grandes grupos como son: características del grano, 

planta, vaina, precocidad y reacci6n n plngas y enferme

dades. De esta forma clnsi:ficó el material en seis gran

des grupos. Los cinco primeros pertenecen al Plta.seo.tu.s 

vu.tgaJt.i.ó y el último al Plia.s eo.e.u.s cocc.tneu.s. A su vez 

los grupos I, II y VI los subdividi6 en cuatro subgrupos; 

el grupo III en 15 subgrupos; el grupo IV en cinco subgr~ 

pos y por último el V en dos subgrupos, a su vez uno de 

éstos en 5 subgrupos.y el otro en seis subgrupos, 

Solorzano (1982) identi:ficó los caracteres más impo~ 

tnntes que sirvieron de base para clasificar los diferen

tes tipos de hábitos presentes en el :frijol; además agru

p6, por htibito de crecimiento, 289 genotipos de frijol. 

Así mismo observ6 29 caracterfsticas y para la agrupación 

ús6 dos métodos: a) método taxonómico tradicional morfol~ 

gico (clasi:ficación cualitativa) y b) método tnxonómico 

numérico, parn el que empleó. como medidn de disimHitud 

de Distnncia Euclidiann y el Coeficiente de Correlación. 
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. . ·.' - : . 
Mediante el primer método,· seleccion6 12 caracteres con-

trastantes¡ ".co~ los:i¡ue·clasific6 a los genotipos en cu!!_ 

tro ~is~into~i iipcis' de~ liábi to, Por taxonomía numérica 

clasific6.los' genotipos en cinco grupos, tanto por Dista!!. 

cia· Euclidiana como por el Coeficiente de Correlaci6n. Al 

esta.blecer la relaci6n de los dos métodos, taxonomía numf 

rica y taxon6mico tradicional, cncontr6 que con cualquie

ra de ellos, la mayor.parte de los genotipos, qued6 clas! 

ficada en cuatro grandes grupos, 

2.2. Trabajos Realizados en Otros Cultivos 

Wellhausen e.t: al (1951), afirman que las variedades 

de maíz recolectadas en todas las regiones de la RepGbl! 

ca Mexicana, han sido estúdiadas intensamente y que esto 

permite definir las·relaciones naturales entre las vari~ 

dades y agruparlas en razas de acuerdo con estas relaci~ 

nes; además citan que es posible, por primera vez, hacer 

una clasificaci6n natural del maíz en Néxico. 

Sturtevant (1899) citado por Wellhausen e.t: al (1951) 

public6 el primer tratado que aborda el problema de la el!!_ 

sificaci6n del maíz. Este autor cataloga la variabilidad 

del maíz que él conocía entonces, en seis grupos princi

pales, cinco de los cuales se basan en la composician del 

grano, Wellhausen e.t: al (1951), mencionan que esta clasi-

.. .. 
' . 
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ficaci6n ha sido utilizáda; casi sin modificaci6n, dura!!_ 

te los úl i:imo.s so. ~!\os y· que durante todo ese tiempo se 
--<~': :_..,,.,,) , -- . 

ha estacionado el interés por el adelanto en la clasific!!_ 

ci6n del maiz. 

Anderson y Cutler (1942), citados por Wellhausen et al 

(1951), demostraron que la espiga del maiz tiene valor en 

el estudio y clasificaci6n de la variación en el malz. 

También descubrieron nuevas caractcrf sticas de la mazorca 

que han resultado útiles para la clasificaci6n. 

Mengelsdorf y Smith (1949) citados por Wellhausen et 

al (1951), al hacer el estudio de alotes prehistóricos, 

han delimitado cierto número de caracteristicns que pro

meten ser de importancia en la clasificaci6n del maíz. 

Wellhausen et al (1951), realizaron un trn.bajo _sobre 

la clasificaci6n del maíz, utilizando no s6lo las caract~ 

risticas morfol6gicas de la mazorca, espiga y planta, sino 

también las características genéticas, citol6gicas, fisi~ 

16gicas y agron6micas. También pusieron atenci6n especial 

a la distribuci6n geográfica de las razas. ·Estos autores 

opinan que una clasificnci6n natural y válida del maíz 

s6lo se puede hacer mediante el análisis e integraci6n de 

las características mencion~das. De esta forma, los caraE 

teres que utilizaron en la clasificaci6n de la colecci6n 

.;·, . .. 
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. . . 

de maíz de México~ esián comprendidos en cuatro grupos: 

1) é:aracteic~'.'liei~t~tito~ 'd; l'a.'plá~ta; 2) caracteres de 
.- . ' '· '• .- - · .. ~~~ .. . ,., . -

la espig~;'.3)'2~~iiciel"~s.de•lá IDa~orca y 4) caracteres f!_ 

siól6gico,¿j;Í&.ir~~i~:g~"·~··~itol.!lgicos. Los autores mencion! 

dos· utili·~¿~on ·;,n m~éstre~ ·altamente selecto (no aleato

rio), >'.ª .que ll:is pareció que el primer paso para la cla

sificaci6n del maíz en México, era la identificación y 

descripci6n de·ias razas que pueden ser reconocidas. Así 

identificados los elementos raciales básicos, se puede 

entender e interpretar con mayor facilidad la variación 

dentro de las razas y la variación resultante de la mez-

cla reciente de razas. 

Martínez W.O. (1981), evaluó y agrupó 34 variedades 

de cacahuate A1r.a.cfr.C.1> lti.po9ea.. Este investigador tomó 

treinta y una características cuantitativas de la planta. 

Para cada una de ellas realizó un análisis combinado de 

varianza, estimando los componentes de ·varianza para ca-

da uno de ellos. Con estos componentes estim6 el "coefi

ciente de repetibilidad". 

r donde 

el numerador (o~) se refiere al componente genético, el 

denominador (o[ + º~L) al componente ambiental y a~, o[, 
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ª~L son los componentes, de ,varianza de variedades, loca

lidades e inte~~c'ci6n ~ar,iecl~d~ioc~lidad respectivamente. 
.. '.: .. ··~>:·.:.:..·:·._ ... ·. 

Después selecciop6 aquellos caracteres con r ~ 1, consi-

derando que ésto~ son los 'que explican mayor cantidad de 

variabilidad existente en el,material estudiado. Así se-

leccion6 13 caracteres de los 31 considerados inicialmen 

te. Posteriormente, sometió los promedios de los 13 cara~ 

teres seleccionados al análisis de componentes principales, 

estandarizando antes los datos (debido a que las unidades 

de medida son muy distintas). Tambi~n estim6 la distancia 

generalizada de Mahalanobis para cada par de las 34 va

riedades estudiadas y realiz6, por dltimo, un análisis de 

conglomerados. 

Del análisis de componentes principales en base a la 

matriz de correlaciones, el autor obtuvo que los primeros 

cuatro valores característicos (va1·ianza ·de cada compone!!_ 

te principal) explican el 74\ de la varianza total, toma~ 

do en cuenta así los primeros cuatro vectores caracterís-

tices. 

El primer vector propio lo considera como un índice 

del desarrollo del fruto (con valores altos para longitud 

y ancho del fruto), y muy relacionado con el rendimiento; 

el segundo lo considera como un indice del rendimiento y 

los otros dos los considera relacionados directamente con 

:.' . . " 
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acumulaé:i6h·· de materia seca.:· 

Por último ,•.llledi'ªríte 'el" anUisis de conglomerados, 
.- .. ·.- ,.--:_'"'···_-.:,-::-'._·-:_·:-"··<,_:_~,:·.>~-_·:x:·,-~: _:-_,_,, 

clasifica el lllaterfh''en'.·1:res distintos· grupos. 
·'' - .... -····--·-·.,',,/•,'·, ... , ,., ---_: 

• ._ • ' .,- < •••• ' -

Galind.o CÍ~~2) trabaj 6 con 157 colecciones de yuca, 

para agrup_arlas por características mor:fol6gicas simila-

res, Para esto us6 el análisis de conglomerados, emplea!!. 

do el complem7nto del coeficiente de correlnci6n como me 

dida de disimilitud entre las colectas. Este autor repo~ 

ta que de la clasificación obtenida usando el complemen

to del coeficiente de correlaci6n a un nivel de 0.63 de 

disimilitud, se forman 20 grupos bien definidos, y a un 

nivel de 0.90 se agruparon los materiales en 7 grupos, 

En base a esta última clasificación obtuvo la distribución 

de los grupos y el posible origen de las colecciones de 

yuca sometidas a estudio. 

Nieto et al (1983) estudiaron 10 cultivares de soya 

en 32 localidades del Trópico Húmedo de México, a los que 

midió 16 características fenológicas y el rendimiento. La 

información la utilizó para agrupar, mediante técnicas de 

análisis de conglomerados, aquellos sitios donde los cul

tivares de soya se desarrollan f enol6gicamente en :forma 

similar. Para ello usó como medid¡¡ la di.stancia euclidi!!_ 

na y el coeficiente de correlación. Asi obtuvo que la dis 
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tancia euclidiana a un nivel de disimilitud de 1.09116 

formó cinco grupos de ambientes en los que incluyó Z6 de 

las 3Z localidades; pór· su parte, el coeficiente de corre 

lación, a un nivel de disimilitud de 0,83313, integró cu~ 

tro grupos con ZS de los 3Z ambientes involucrados. Con

cluye en general que con las dos distancias se formaron 

tres grupos de ambientes bien definidos, y que la distan· 

cia euclidiana resultó más eficiente y precisa, ya que en 

tres de los cinco grupos constituidos tuvo un 100\ de a

ciertos; en cambio, el coeficiente de correlación accrt6 

totalmente sólo en dos de los grupos, 

Solis (1974), realizó un estudio sobre técnicas nu· 

méricas enfocadas a la formación de grupos o conglomera

dos afines. Donde hace una descripción teórica de los mt 

todos de agrupa.ción más generales que existen en la 1i t~ 

ratura. También analiza ciertas propiedades que un méto

do de agrupación debe.cumplir. Además creó un sistema de 

computadora, en Fortran, para clasificación ·numérica al 

que. denomin6 "sistema· Truc:on", 

2.3; Sobre los Métodos de Análisis 

Los métodos estadísticos multivariados que se utili 

zaron en el presente estudio son: 
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2.3.l. Métodos Factoriales 

Estos métodos se. ~reponen encontrar representaciones 

sintéticas de un conjunto de valores num@ricos. Se consi-

dera (Lebart, 1982) que los métodos factoriales son: el 

análisis factorial clásico (o análisis en factores comu-

.nes y especificas), el anaUsis en componentes principa

les [Pearson (1901), Hotelling (1933)] y el an~lisis de 

correspondencias (Benzecri, 1973), El método utilizado en 

el presente trabajo es el análisis de componentes princi

pales que permite obtener un reswnen descriptivo (frecue~ 

temente en forma gráfica) de un conjunto de n observacio-

nes en los que se miden·p variables numéricas contínuas. 

2,3.2, Análisis de Conglomerados 

Estos métodos están destinados a producir agrupamie~ 

tos de objetos o individuos, descritos por un cierto·name 

ro de variables o características, Los agrupamientos pue

den obtenerse de manera jerárquica (ver descripción en c~ 

pítulo de metodología), en el presente estudio se us6 es

ta última. 

:.y . ..... 



· 3. METODOLOG fA 

En este capitulo se describen las técnicas estadís

ticás usadas en el estudio. 

· · 3.1, Análisis de Componentes principales 

Cuando se ha medido una gran cantidad de caracterís 

ticas a un grupo de individuos, es natural pensar que e-

xista corrclaci6n entre algunas de ellas; esto motiva a 

pensar en la posibilidad de poder expresar toda o casi 

toda la variabilidad, disponible en el grupo de indivi-

duos, en un conjunto menor de vaxiablcs o componentes hi 
potéticos que sean independientes. Si esto es posible, 

es necesario determinar qué·variables o componentes de

ben tomarse en cuenta, que además de optimizar recursos 

y tiempo expliquen lo mejor posible la variabilidad cit~ 

da, Vargas (1984). 

Goodman (1974), citado por Cervantes (1976), consi-

dera que cuando en el conjunto de caracteristicas existen 

varios subconjuntos altamente correlacionados y subcon 

juntos con correlación baja, el uso de medidas de dista~ 

cia, ·al hacer un análisis de conglomerados, resulta ina-

- 14 -

-.. 
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decuado y que el uso de dos caracteres altamente correla 

cionados en el .cálculo. de os-:ta distancia, es equivalente 

a usar una sola caract'eríst5.ca y luego multiplicarla por 

una constante •. Este investlJ8.<idor considera conveniente re 

currir al uso de componentc::s principales para transformar 

al conjunto de caracteres c--0 rrclacionados, en un conjunto 

más pequeño de caracteres JLC> correlacionados. 

Originalmente la soluc:.L6n matemática para el análi· 

sis de componentes principl1".1cs fue introducida por Hote-

lling en 1933. 

El método de componcnt::Es principales consiste 
\ 

en 

transformar un conjunto de "Varia bles originales X1 , x2 , 

... , XP a un nuevo conjunte:> Y1, Y 2 , ... , YJl, tales que 

son no correlacionadas y t 1 cncn como varianza a A., don-.._ 
> . . . - Ap, son las raíces características de 

la matriz de varianzas y C- <>Varianzas de X1 , Xz, •.• , Xp. 

De esta forma componentes principales representa simple

mente una transformación Crotaci6n y traslación) de ejes, 

originándose un nuevo conj: unto de coordenadas. 

Supóngase' que se tico<> una población de n individuos 

y que a cada uno se le ha.:: en p cmediciones, y los ordena

rnos como en la matriz de ::1 a Figura l. 
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' . . . 

Figura l. Representi.ción de la ;latriz de 

Individuos 

1 

2 

j 

n 

. . . 

. . . 

X, 
' .(; 

X .ll 

X.C2 

Datos, 

X 

X pl 

X p2 

X pn 

El objetivo es obtener una primera combinación 

neal de las variables x1 , x2 , ... , Xp cuya varianza 

li-

sea 

máxima, una segunda (ortogonal a la primera) con varian-

za máxima pero menor a la anterior y así sucesivamente. 

Llamemos Y¡ a las combinaciones lineales de las ca

racterísticas x
1

, x2 , ..• , Xp; es decir: 

Y1 = All xl + A12 Xz + 

Yz = Az1 x1 + Azz xz + 

+ A1 X p p 

+ Az X p p 
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Y. = 
J Ajl Xl + Aj 2 Xz t ••• + Ajk Xk + . .. + Ajp XP 

. :-. .... 

y = Apl Xl + A p2 Xz ... 
p ... + Apk Xk + . • .. ... App X p' 

donde se pide: 

l. La varianza de Y1 (componente principal 1) sea máxima 

y que 

p 
E 

k=l 
= 1 

2. La varianza de Y2 (componente principal 2) sea máxima 

y menor a la de Y1 , y que 

p 
E 

k=l 
1, 

p 
E 

k=l 
= o 

esta última condición hace que las Y~ sean variables 

no correlacionadas. 

Y así sucesivamente hasta 

p. La varianza de Yp (último componente principal) sea 

máxima pero menor que la de Yp-l' y que 

p p 
E E para toda k i- k' 

k=l k'=l 

.. . 
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De esta manera se ha definido un nuevo conjunto de 

p variables (componentes principales) no correlacionadas 
' entre si y ordenadas decrecientemente respecto a sus va-

rianzas. 

Considere la matriz, de varianzas r covarianzas, 

muestral S: 

sfi s12 slp 

s = 
5 21 Sh Szp 

spl Spz s~P 

donde 

También considérese la matriz 

1.1 o o 

o 1.z o 
/\ I = 

o o ;\p 
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donde ; . son números·. tales que 
J 

. =··:o_·_~. 
·-

Entonces ··a. los .números específicos ~j les llamaremos 

valores i:B.rácterÍsUco~ de S; cada ~j da origen a un vc_s 

tor con p :r'englones, que llaJOa·remos ·vector característi· 

co. 

L.os valores Aj miden la varianza que explica cada 

componente principal, es decir 

pudiendo observarse que ; 1 ~ Az ~ > 
' ~ ' ... Ap 

Una vez encontrados los (;j) j~l, 2,,,., p, obtendr~ 

mos el porcentaje de explicación de cada componente pri~ 

cipal, mediante la expresión siguiente 

(100) 
p 
¡; 

.l=l 

Los valores CA¡j) i., j = 1, 2, .•. , p son obtenidos 

a partir de los vectores caracter~sticos. De tal forma 

que al final contaJOos con la siguiente informaci6n: 
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Componentes 

: .Y:r :.· .'( 2 .. -·- '·• .. ' y 

:· ..... , .. , 

x1 Ali• : A12 Alp 

Características · 
X2 Az1 Azz A2p 

xP Apl Ap2 APP 

A partir de los pesos (A~j) t, j, = 1, 2, ..• , p pu~ 

de procederse a interpretar los componentes principales. 

Si esto es requerido, es conveniente para fines de siro-

plicidad, seleccionar aquellas variables originales x1 , 

Xz' .... , X de mayor peso p en cada componente. Para selec-

cionar las variables Xl' x2' ... ' X p' que formarán cada 

componente principal (con fines jnterpretativos), ex is 

ten varios criterios; en el presente trabajo se selecci~ 

naron aquellas (X~) ~=l, 2, .•. , p cuyo A~j representara 

por lo menos un 70\ del Atj mayor existente en el comp~ 

nente Yj (Gnanadesikan 1977), 

Para seleccionar el número de componentes principa-

les, también existen varios criterios basados esencial-

mente en el porcentaje, que explican cada uno de ellos, 

en relaci6n a la variabilidad total expresada por el mat~ 

ria! de estudio; en esta invcstigaci6n se seleccionaron 

los cinco primeros componentes, los cuales explican un 

.. 
~· 
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. ' .. 

75\ de la variabilidad'total, · 
- . '· - . ',· -. 

. <;c;'r,·¡:- -

Los usos de· este 'ar{á1isis en investigaci6n agrícola, 
,-:',;°':>'·. 

fundamentalmente, son: ·.· . ,-- - --- ' .- . 

l. Analj,zar las correlaciones existentes entre las varia 

bles medidas a un conjunto de individuos, 

2. Reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos, 

eS decir, dcscribiT a un conjunto de individuos a tra 

vés de un número menor de variables, Esto se puede re~ 

!izar mediante combinaciones lineales de las variables 

originales o eliminando las variables que contribuyan 

poco a explicar la variabilidad presente en el conju~ 

to de individuos bajo estudio. 

3. Los componentes principales sirven de base para la ob 

tenci6n de grupos, graficando las observaciones orig! 

nales respecto de los nuevos componentes principales 

estandarizados. 

4. Construir indices con una interprct:a.ci.6n lógica,. 

5. Para realizar análisis de regresi6n múltiple con ~a· 

riables independientes originalmente correlacionadas; 

los componentes principales producen un menor número 

de variables independientes, no correlacionadas y que 

miden el mismo fenómeno. Con esto se evita el proble-

-------- -----

' 
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ma de ·multic.olinealidad en ·regresi6n, 

6. Realizar análisis de.varianza univariado para cada coro 

ponente. 

3.2. Anllisis de Conglomerados 

3.2.1. lntroducci6n 

El término de "Análisis de Conglomerados o de Cúmu-

los" es sinónimo de "Taxonomía Numérica'1 , Otl'OS términos 

usados en este contexto son Anllisis·q, Tipologfa, Reco-

nacimiento de Patrones, etc, 

Sneath y Sokal (1973), definen el término de "Taxono 

mia Numérica" como el agrupamiento por métodos numéricos 

de unidades taxonómicas [UTO (Unidades taxonómicas oper~ 

cionalcs)*, individuos, objetos, etc.], en grupps taxonó-

micos con base al estado de sus caracteres. 

3.2.2. Métodos Jerárquicos 

En los cuales todo conglomerado obtenido en cada pa

so es el resultado de agrupar varios cúmulos en pasos an-

teriores; en esta situaci6n es posible visualizar no sol~ 

mente los dos extremos de la formación de conglomerados 

-un conglomerado por cada unidad (agrupamiento d8bil) y 

* Durante el desarrollo de este trabajo usaremos el término UTO como 
equivalente de individuo u objeto. 
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. :- · __ -.. --. ,_ ', -~·-,-:<· '' __ .-··>:-·": ... _.,· ....... :_- .. -: 
un conglomerado'fóri¡Íld.;\por ·todas)as unidades en conjun-

. .. . :, ,_, -.·· .. -,:- __ , ___ . -,-·.:,_. ·:~-· 

to (agrupamiento. fuer't~)..:.. sino también las agrupaciones 

intermedias ·cuando se pasa .de uh ni'llel a otro. La mayoría 

de las veces, el investigador· no tiene idea de cuántos gru 

pos distintos puede ·habe·r entre sus individuos, Raz6n por 

la que el método utilizado debe permitir la formación de 

conglomerados en sus dos extremos, es decir, un conglome-

rado por individuo·y un c~nglomerado que incluya todos los 

individuos ··en conjunto. Lo· anterior hace que estos métodos 

no sean eficientes cuando· el número de individuos a agruc 

par es muy ·alto. 

Al resultado final del proceso en los métodos de agr~ 

paci6n jerárquica se le llama dendrograma o arbo:rescencia, 

3.2.2.1. Método del Cent:roide 

Este método se basa en un modelo geométrico; es de-

cir, que los grupos son considerados como elementos en un 

espacio Euclidiano. La distan·cia entre dos grupos está de 

finida por la distancia que hay del centroide de un grupo 

al centroide del otro grupo, Sean X y·x. las coo:rdenadas 
-!.\ J 

del centroide del grupo (¿) y del grupo (j) respectivame~ 

te, el centroide del grupo (k) que será la fusi6n de (¿) 

y (j) será: 
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donde n .t• nj, nk :repr.~sent.an ~·el número de elementos que 

contienen los g:rupos (.C), (j) )" (k), respectivamente. 

La distancia ent:re (h) )" (k) es tn:rli dada por: 

Este método tiene la gran desventaja en el sentido 

de que si nl es muy grande compa:rado con nj o viceversa, 

el centroide del grupo (k) [ la fusi6n de (.l) y (j) J es-

tará más cercano al grupo más grande y permanecerá dentro 

de ese grupo durante·todo el proceso, por lo tanto las ca 

racteristicas del grupo pequeño se perderán por completo. 

3.2.2.2. Promedio de Grupo 

Este método propuesto por vez primera en la literatu 

ra por Lance y Williams (1967), representa un cambio al 

método propuesto por Michener y Sokal (1957), en el s~nt!_ 

do de que estos últimos analizan solamente las relaciones 

elemento grupo y omiten las existentes entre grupo-grupo 

que son el tipo de relaciones que Lance y Williams inclu

yen en su método y que consiste en lo siguiente: Primero 

se recordará, que los grupos (,,;.) y· (j) se fusionan para 

formar un grupo (k) con nk ~ n..; ~ nj elementos. Conside

ramos un terce:r grupo (h) del cual solamente conocemos las 

distancias a los grupos (¿) y (j) (dh.t' dhj), el problema 
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pues, consiste ~ partir d~ estll~: distancias y la distancia 

de (.l) y en (d .lj), cono<:~~ l~ .dj;stanci& entre los grupos 

(h) Y' (k); es deciT; 'dhk' ·Lánce Y' Williams consideran una 

nueva distancia Sh.C' la cua1 'l'epresenta la distancia entre 

dos elementos, uno en el gTupo · (h) y el otro en el grupo 

(.<'.), también se conoce Sh;J, Por definición, tenemos que la 

distancia entre los grupos (h) y (k) estará d&da J?OT; 

donde la suma es sobre todo par de elementos (a, b) tal 

que a ~ (h), b E. (k) • 

Ya que conocemos Sh.t y Shj , entonces tenemos 

multiplicando ambos miembros por l/nh nk y los t~rminos 

de la derecha por n Jn. y nj In. respectivamente, tenemos: 
... .(. J 

3.2.3. Métodos no Jerárquicos 

1 (--) ~shJ' 
nh nj 

En los cuales cada nuevo conglomerado se obtiene di

vidiendo cúmulos >"ª formados, Una desventaja crucial de 
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este miltodo es. la carencia de algoritmos que .empleen poco 

tiempo· de procesamiento en computpdora en la búsqueda de 
. :· !• ..... 

··todas las particiones posibles·de los datos para determi-

nar los conglomerados. Esto hace que este procedimiento sea 

muy costoso y prohibitivo (Vargas 1984) ¡ sin embargo es 

apropiado cuando se tienen muchos individuos u objetos poT 

agrupar, 

La "Taxonoml'a Numérica" pTetende, a partir de una in!!_ 

triz de dis imilaridades (o s:i:milarj:dades), describir y lQ. 

cal izar grupos O conglomeTados de 1QS individuos O UTQI S 

expuestos a estudio. Esto indica que el, proceso de este 

análisis consiste de dos etapas;· ia primera comprende la 

selección de una medida o coefici.en.te de simUari:dad Q 

disimilaridad (coeficiente de correlaci6n, distancia eu

clidiana, distancia de Nahalanobis, etc.) entre dos indi 

viduos. Con los valores de esta medida se construye la 

matriz de disimilaridades (o similaridades). Esta matriz 

es el punto de partida que los distintos métodos de agr!!_ 

paci6n tienen en común. La segunda ·etapa compTende la se 

lección del método de agrupación (conexi6n simple, cone

xión completa, ·promedio de grupo, centroide, etc.) ·a 

usar. En el presente trabajo se usaron los dos últimos 

y como medida de disimilaridad, la distancia euclidiana. 

~'. 
' 
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Cabe aclarar que el método de agrupación e~ indcpe!!. 

diente del. cálculo de la medid¡¡ de simi.litud (o disimi1 i 

tud) ·utilizada. 
;•_ .._ 

3.2.4, ·n~stancias y SimilaTidades 

3. 2. 4 .l. Distancia (Coeficiente de Disimilaridad) 

Una definición formal de coeficiente de disimilari

dad se haria mediante el siguiente planteamiento; 

Sea P un conjunto no 11ado de objetos 'I duna {unci6n 

tal que d: P .... REALES, Entonces diremos que d es unn d is• 

tancia o métrica en P y que la pareja ordenada v = (P • d) 

es un espacio métrico· si satisface los siguientes axiomas: 

Al) d (A, B) " O para todo A, B que está en P 

AZ) d (A, A) O para todo A que está en )' 

A3) d (A, B) = d (B, A) para todo A, B que está en I' 

A4) d (A, C) .: d (A, B) + d (B, C) para todo A, B, C que 

están en P 

Una propiedad, que no es condici6n necesaria para que 

un espacio sea métrico, es 

AS) d (A, C) " máx ld (A, B), d (B, C) l pii:ra todo A, ll, 

e que están en p 

Esta fil tima es la propiedad ultramétrica 1 la que ns!, 

,. 
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gura que la distancia entre A y C no puede exceder la ma

yor de las distancias d CA, B), d (B, C), 

El objeto de establecer la propiedad ultramétrica es 

que ésta induce una estTUctura j e·rtirquica en la formaci6n 

de cúmulos y a su vez, la formaci6n de cOmulos induce la 

propiedad ultramétrica (Gnanadesikan, 1977), 

3.2.4,1.1, Distancia Euclidiana 

Este coeficiente de disimUaridad, está basado en 

un modelo geométrico; es decir, que los individuos son 

considerados como puntos ?n un espacio euclidlnno, cuyas 

coordenadas son precisamente el valor de cada una de las 

observaciones efectuadas, Siguiendo la notaci6n de la rn!!_ 

triz de ln Figura 1, o sea, que Xij corresponde &1 valor 

de la característica¡ del uro j, el coeficiente de disi 

milaridad entre dos UTO's r y·k utilizando la distancia 

euclidiana para su·cálculo, estarti dada por: 

drk 

Como la distancia cuclidjana aumenta conforme aum·c!!. 

ta el número de características bajo estudio, algunos i~ 

vestigadores lo dividen por el número de características, 

.. -
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llamándo~e a este estadi.sti.co di~tancia euclidi!ln¡¡ prom.!:_ 

dio. 

3.2.4,2. Coe{iciente de SimilaTidad 

El coeficiente. de similaridad y el coeiiciente de 

disimilaridad o distancia, miden de alguna forma la afi

nidad entre dos objetos. 

Una medida de similitud razonable, s (A, B), debe 

tener las siguientes caracteristica~~ 

l. s (A, B) = s (B, A) 

2. s (A, B) > O 

3. s (A, B) es mayor, mientras la smi.1itud cnt·rc A y B 

sea mayor 

Anderberg (1973), menciona que la relación formal 

entre los coeficientes de disimilitud y los de similitud 

no se ha establecido todavía, pero en ocasiones es posible 

transformar uno de disimilitud en uno de similitud. 

La eficiencia de una medida, no s8lo se evalúa por 

la sencillez de su cálculo, ya que existe otro aspecto 

que es de vital importancia para el investigador y es el 

de si realmente esta medida representa la asociación en

tre dos individuos. Sin embargo, este aspecto se consid.!:_ 

ra más filosófico que numérico (Sneath and Sokal, 1974). 
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Otro, asp.ect() . impclftante :a.~ considerar es la escala 
.;: ·" '. ,-,,. ' 

en que se miden iahára~ierÍ~ticas, ya que ésta afecta 
. . . . ·"'' :~-;-::; :.!,-('-:,.-':,· '. :.-./..::.'· :~:.:·-:.-.- -- ' ' . 

fuertemente·.· la·. medida.;de/s'iinili tud o disimilitud¡ a es-., __ ,,> 

te respecto GCíwer '- (1966 )'>(iiÍellcionado por Cervantes, 19 76) 

dice que cuan~o variable~ diferentes se miden en escalas 

muy distintas,. la distancia euclidiana, tiene dimensio

nes físicas disparatadas y· que una práctica común p<.ra 

evadir esta dificultad, es estandarizar todas las vari~ 

bles. 

- --· -- -- ·--·-



, 4, Mi\TER~A,LES 

El material experimental utilizado en esta investi

gaci6n consisti6 de 200 colectas originales de ;frijol. 

Estas :fueron seleccionadas del Banco de Germoplasma de 

Frijol del INJ·A, que se encuentra en el Campo Agrícola 

Experimental ''Valle de Néxico" en Chapingo, Estado de Mé 

xico. Las colecciones elegidas se anotan en el Cuadro l. 

De los 200 tipos sembrados, 70 de ellos 110 emergieron por 

:falta de viabilidad o murieron por alguna otra causa, des 

pués de emerger. Po:r es ta raz6n la forma ci6n de grupos 

se hizo en base a 130 tipos, 

Se establcci6 un diseño experimental con dos blo· 

ques al azar, para recabar la informaci6n. Las parcelas 

consistieron de dos surcos de 5 m de lon_gitud. Se midi~ 

ron 5 plantas de cada parcela, es decir 10 plantas por 

colecta. 

El experimento se desa:rro116 en los ter:renos expe• 

rimentales del Campo Ag;ricola Experi~cntal ''Valle de N-ª. 

xico", dependiente del Instituto Nacional de Investiga

ciones Agrícolas. Se sembr6 en prilnavcra-verano de 1983. 
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Cuadro 1, Nombre de las 200 colectas de frijol que for-
maron el material experimental. Verano 1983, 

No, do Nombro do No, do Nombro do No, do Nombre de 
colecta colecta . colecta .. . . . cole.eta ...... colecta. colecta 

1 • CHIS-34-A-2 26 AGS·67 Sl OAX-36 
2 PUIJ-27-C-1 27 CllIS-4-A·l S2 • PUE-482 
3 C!IIS-268 28 DGO·S7 S3 COAH-4 
4 OAX-98 29 1 * PUE-399 S4 YUC-27 
s X-1S919 30 *MEX-323-C SS DG0-17-A 
6 ZAC-20 31 *MEX·240 S6 VER-76 
7 *JAL.14S 32 COAJ-1.3 23 S7 AGS-18·2 
8 CHIS-95 33 * JAL·l3.A S8 A-1389 "' N 
9 •x.16699 34 * CHIS-134-A S9 AGS-lS 

10 AGS-88.A 3S * VER-110.A 60 CHIS-154-A 
11 • GTO.SS-4 36 PUE.8 -A. 2 61 • X-164S2 
12 GT0.57 37 JAL·l24 62 AGS-7 
13 CHIS·l4 38 CHIS.94 63 AGS-75 
14 AGS.66 39 DG0-59 64 QR0-34 
15 AGS-62 40 ZAC-7-A 65 • X-16510-A 
16 CHIS-344 41 * CHIH-61 66 *MICH-31 
17 COAH·l7 42 OAX-37 67 JAL-42 
18 * JAL-128 43 JAL-153 68 PUE-295 
19 AGS-68 44 * COAH·l-(2) 69 "JAL-84 
20 CHIS.3-A 45 * PUE-102 70 ZAC-51 
21 VER-98 46 VER-178 71 GTO~ 73 
22 MEX.4 47 * DG0-71 72 * CHIH-21 
23 * PUE.44 48 . * JAL-162 73 *MICH-35 
24 * PUE-27 49 * AGS·ll-1 74 * AGS-65 
25 * PUE-139-A so HG0·71 75 X-13316 

·.':. 



Continuaci6n Cuadro l, 

No. de Nombre de No, de Nombre de No. de Nombre de 
colecta colecta colecta colecta colee tn colecta 

76 OAX- S3 101 MICII-121 126 COAH-30S 
77 *AGS-70 102 VJJR-14S 127 ZAC-10-A 
78 JAL-40 103 PUIJ-367 128 *CHIS-3 SS 
79 *llG0-64-A 104 *CllIS-31 129 B,C,-8-A 
80 DG0-69 lOS GR0-42 130 ZAC-17 
81 *CIIIS-219-A 106 *A-13SS.B 131 *PUB-61 
82 *CHIS-127 107 *JAL-48 132 ZAC-11-A 
83 *CHIS-66 108 *CHIS-S7-2 133 DG0-17-C 
84 AGS-19 109 NAY-10-A 134 HG0-1-A 
8S DG0-21 110 OAX-48-A 13S COL-9 "' 86 DGO-Z16 111 HG0-2S-A 136 GR0-72 "' 87 *MICH-149 112 *CIUS-116 137 MICH-27 
88 PUB- 288 113 ZAC-26 138 VER-16S 
89 *TLAX-78 114 •cnrs-3S9 139 *PUB-79 
90 ZAC.78 llS PUE.303 140 ZAC-S7 
91 *HGO-Sl 116 *A.969-A 141 JAL-S 
92 COL-13 117 *JAL·8-A 142 V,P, 44-A 
93 CIIIH-32 118 AGS-74 143 AGS-90 
94 HG0-80 119 AGS•71 144 *JAL-29 
9S CHIS.13 120 ZAC-13-A 14S JAL-168 
96 MEX-241 121 ZAC-62 146 CHIS-12-B 
97 *GR0.117 122 QR0·3S 147 PUE-278 
98 PUE-4S 123 *CHIS-S47 148 ZAC-70 
99 PUE-368 124 CHIH-27 149 SIN-2-A 

100 AGS-74 12S AGS-37 lSO AGS-61 

•!:.' 



Continunci6n Cundro l. 

No. ue Nombre ue No, uc Nombre uc No, de Nombre de 
colecta colecta colecta. colee.ta .. colecta colecta 

151 •CI-IIH-52 168 *GT0-33 185 CHIS-497 
152 ZAC-70 . 169 V,P,-47-A 186 S.L.P,2-A-1 
153 *GR0-31 170 GR0-66-A 187 AGS-33 
154 *OAX-107 171 HG0-22 188 JAL-167 
155 CIIIH-58 172 AGS-4 189 *JAL-53 
156 CI-IIS-7 173 ZAC-72 190 COAH-12 
157 *X-16013-B 174 JAL-38 191 *V.P.-157-A 
158 TAMPS-9-A 17 5 COL·ll 192 *MICH-119 
159 *PUE-122 176 *PUE.384 193 COAH-16 
160 DG0-44 177 GR0-49 194 VER-174 "' 161 JALn25-1 178 *TLAX.456 195 *OAX-94 ... 
162 *JAL.150 179 JAL-39 196 •MICH-16 
163 X-15998 ·A 180 *X-16774-A 197 MOR-30-A 
164 *VER-129-A 181 *NAY-218 198 AGS-57 
165 AGS-16-2 182 CHIS-7 199 •AGS-17 
166 AGS-22 183 AGS-88 200 •TLAX-60-A 
167 JAL-142 184 *X-16441 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ....... 

*Colectas que no emergieron en el campo, 

.' 
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Las características (descriptores) medidas fueron 

las siguientes 

1. LaTgo del ;folíolo i111paT, Medido en centfJnetI'OS. 

2. Ancho del folio lo i111paT. )ledido en centí:metTOS. 

3. NúmeTO de entrenudos al principio de floraci6n. 

4. Número de entTenudos a madurez fisiol6gica. 

5. Al tura de planta, 'Medida en centl'metTos. 

6. Número de ramas .. a madurez fisiol6gica. 

7, Diámet:ro del tallo. Medido en centl'metTos, 

8. Peso total de planta a madurez fisiol6gica. Medida 

en gramos; Se pesd la planta completa al estar to-

talmente seca. 

9. Peso del grano. Se pes6 el· grano producido por planta. 

10. Número de granos por planta, Se cont6 el número de 

granos producidos por .planta. 

11. Número de vainas por planta. 

12. Color primario de la semilla. Se registr6 en escala 

nominal, según los estándares de la Unidad de necuE_ 

sos Genéticos del lNI:A, 

13, Color secundario de la semilla, Se refiere a color 

de menor área, cuando la sem}lla presenta dos co12., 

res. Se registró tambi&n en escala nominal, 

14. Forma del color secundario de ],a semilla. Se ·:regís•. 

tr6 en escala nominal, segün los estándares de la 

Unidad de Recursos Genéticos del ¡NrA. 

" . ~· 
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15. Brillantez de la semilla, Registrado en tres catego

rfas: a) opaco, b) inteTllled±o oc) brillante. 
:-..... 

16. Núme·ro de dfas a primeras flores, Medida en días des 

de la siembra hasta el momento que hubo un soi de 

floración en la unidad experimental, 

17, Periodo de floraci6n. Medida en días desde la emer• 

gencia de las primeras flores hasta que la unidad ex 

perimental estuvo a un lOOt de floraci6n. 

18. Color de flor. Registrado en tres categorías: a) blan 

ca, b) rosa y c] morada, 

19. NOmero de dias a Oltimas flores, Medida en días des· 

de la siembra hasta el momento en que emergieron las 

úl tinas flores. 

--20. Número de dias a madurez fisiol6gica. Medida en días 

desde la siembra hasta llegada la madurez fisiológi· 

ca a la unidad experimental, 

21. Volumen de 100 semillas, Nedidn en centímetros cúbi.• 

cos. 

22. Peso de 100 semillas. Medida en gramos. 

23. Peso especifico. Tomada como la relación de peso y 

volumen (peso/volumen]. 

24. Forma de la semilla. Registrada en seis categorías, 

según escala de la Unidad de Recursos Gen~ticos del 

IN l'A, 

" . 
~· 
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25. Largo de la semi.Ha. Medida en centímetros, 

26. Ancho de la semilla. Me-dida en centímetros. 

27. Grueso de la semilla, ~!:e<lida en centímetros. 

28. Hábito de crecimiento. Registrada en varias catego

rias (nominal), segtln e sca1a de la Unidad de Recur

sos Genéticos del INIA, 

La lista y abreviatura de estas variables se puede 

observar en la Tabla l del apéndice, 

... 
~· 



S •. ANALISIS ESTADISTICO 

El razonamiento seguido para analizar la informaci6n 

base del presente estudio• de acuerdo con los objetivos 

propuestos, es el siguiente: 

A veinte variables cuantitativas como son largo del 

folíolo impar, ancho del foliolo impar, nC!mero de entre· 

nudos a inicio de floración, número de entrenudos a madu 

rez fisiológica, altura de planta, nC!mero de ramas a mn· 

durez, diámetro del tallo, peso total de planta, peso do 

grano por planta, nC!mero de granos por planta, nClmero de 

vainas por planta, número de dias a primeras flores, pe· 

riodo de floración, número de días a últimas flores, ne!· 

mero de días a madurez fis:iológica, volúmen de 100 semi· 

llas, peso de 100 semillas, largo, ancho y grueso de ln 

semilla se les realiz6 un andlisis de componentes princj_ 

.Pales, basado en la matriz de correlaciones, estandariza~ 

do primeramente los datos, para evitar efectos de escala 

de medición. El objeto de este análisis fue tanto para elj_ 

minar las características que contribuyan poco a explicar 

la variabilidad presente en el material experimental como 

para seleccionar aquellos componentes principales que si[ 

" 38 

---
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van de base al an!ilisis de copglomer11dos 1 El anlilisis de 

componentes principales se realizó usando el procedimie!!. 

to "FACTOR" del paquete Sta tistical Analysis Sl.stem (SAS) 

en la computadora del Colegi:o de Postgraduados de Chapi!!_ 

. go, Méx., con la opción NBTHOD "' PRIN, 

Las variables cualitativas servirán posteri:omente 

para describir cada uno de los grupos arrojados por el 

an!ilisis de conglomerados, 

Con los cinco primero:; componentes principales norm!!_ 

les. (aplicación de la noma), se calculó la distancia 

euclidiana para cada par de los 130 tipos de frijol, Obt~ 

nidas estas distancias. se procedió a realizar el anlllisis 

de conglomerados, estableciéndose con éste una arboresce!!_ 

cia que nos visualizó la agrupac:ión del material, !'ara la 

i'&rupación se usó el método del centroide, 

... •. 



6. RESULTADOS Y DISCUSION 

La informaci6n recabada para cada una de las varia• 

bles se puede observar en la Tabla 1 del apendice. 

Los coeficientes de correlaci6n entre las variables 

se pueden ver en la Tabla 2 del apéndice. En ésta podemos 

observar que existe alta correlaci6n entre las variables 

de tres conjuntos distintos; el primero de ellos formado 

por las variables longitud de foliolo impar (LF) y ancho 

de foliolo impar (AF); el segundo por las variables de 

al tura de planta (AP), dias a primeras flores (DPF), días 

a últimas flores (DUF), número de entrenudos a inicio de 

floraci6n (El), número de entrenudos a madurez (fil!) y n!!_ 

mero de días a madurez fisiol6gica (DMF); y el último por 

las variables peso total (PT), número de vainas por pl·a!!. 

ta (VA), número de granos por planta (GR), volúmen de 100 

granos (VOL), peso de 100 granos (.PES), longitud de semi· 

lla (LS), ancho de semilla (AS) y grueso de semilla (GS), 

El análisis de componentes principales indica que 

las veinte características usadas ayudan a explicar gran 

parte de la variabilidad expuesta por el material expeT~ 

mental. No obstante que las variables diámetro del tallo 

- 4 o -
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y nCimero de entrenudos a madurez no son elementos de alg!!_ 

no de los· cinco primeros componentes principales si cornp!!_ 

nen, corno elernentoi(tl;icos, los componen tes principales 6 

y 11 respectivamente. 

La Tabla 1 expresa los valores caracteristicos Aj 

(varianzas de los CP*) de los primero~ cinco CP; así mi~ 

rno muestra la proporción y la proporción acumulada que e~ 

plica cada uno de los CP. La información de los demás co!!!_ 

ponentes se puede observar en la Tabla 3 del apéndice. 

Tabla l. Valores caracteristicos, proporción y proporción 
acumulada de explicación de los cinco primeros 
componentes principales. 

Componente Varianza Proporción de Proporción 
. principal (A • .). explicación . . acumulada 

1 5,7655 28. 82 28.82 

2 3,3823 16.91 45. 73 

3 2.9216 14,60 60.33 

4 l. 7051 8.52 68.85 

5 1.3188 6.59 7 5 .44 

Considerando que los primeros cinco componentes pri~ 

• CP = Componentes principales, 
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cipal.es explican arriba del 7 5\ de la variabilidad total 

y .que c.ada.·uno de. ellos explica m!ls del 5\ de ésta, se s~ 
.•.. 

leccionaron éstos para realizar el an!llisis de conglomer!!_ 

· do's y la agrupaci6n de los· 130 tipos de frijol, 

Una vez seleccionados los cinco primeros componentes 

principales, se procedi6 a interpretarlos. Para ello se 

construy6 un indice para cada componente principal, Ha

ciendo uso del Cuadro 2 que presenta las características 

de los cinco primeros vectores característicos (los de

más se pueden observar en la Tabla 4 del apéndice), cada 

indice se forma con aquellas características cuyo coefi

ciente representarla por lo menos un 75\ del valor mayor 

de cada vector característico. Es decir, los valores de 

mayor valor absoluto de cada vector indican las caracte

rísticas que más imfluyen en cada componente principal. 

Como podemos observar en la Tabla 2, el primer com

ponente principal se encuentra asociado con un índice 

que mide la forma y el tamaño de la semilla puesto que 

el largo, ancho y grueso de ésta son indicadores de la 

forma, y el volumen y peso de 100 semillas del tamaño. 

El segundo componente se puede ver asociado con un 

índice que mide el rendimiento, puesto que el peso to

tal, peso de grano, ndmero de granos por planta y ndme-



Cuadro 2. Vectores Característicos Asociados a los Primeros Cinco Componentes Principa
les. 

Característica Vector Característico 

l 2 3 4 5 

Longitud del foliolo impar 0.191766 0.117938 o .114234 0.525484 - ~ 214 222 
Jincho del folioló impar 0,132800 0.106461 0.121757 0,578635 -.236169 
No, entrenudos a inicio de f lorac. -.116300 - • 079277 0,319175 -.1505ll 0.300803 
No, entrenudos a madurez - • 213072 -.209034 0,229587 0.207295 0.075730 
llltura de planta -.098014 -.066339 0.416920 0,196646 0.076079 
!No, de ramas a madurez -.071629 0.108192 0.070020 0.381277 0.470375 
Diámetro del tallo -.174086 0.11~437 0,037145 0.065622 -.053344 
Peso total -.017892 0.473185 0.200388 -.097819 -.138615 
Peso de grano 0,076315 0.461875 0.182994 -.170968 -.068541 
No. de granos por planta -.246873 o. 394520 -.010632 -.030191 -.126017 
No, de vainas por planta -. 224432 o. 410718 0.027057 -.089887 .,.,065267 
No, de días a primeras f J. ores -.226792 -.190788 0.315128 -.130870 -.343632 
Período de f loraci6n -.031320 0.195862 0.158770 0.025366 0.565088 
No. de días a altimas flores -.217393 - .108216 0.377018 -.069558 -.075947 
No. de días a madurez -.220031 -.190499 0.314987 -. 056664 -.179617 
volumen de 100 semillas 0.375931 -.003866 0.197014 -.064603 -.026224 
Peso de 100 semillas 0.380900 -. 004178 0.180444 -.087207 -.044189 
Largo de semilla 0.322461 -.025975 0.122651 -.052173 -.150525 
Ancho de semilla 0.307'431 0.049024 0.288309 -.182352 0.117763 
Grueso de semilla 0.301941 - • 025599 0.165947 -.117100 0.116504 

' ,. 
"' 

... . , 
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Tabla 2. Características e índices asociados a los prime 
ros cinco componentes principales, del ACP. -

Componente Indice 
principal 

1 1 

2 2 

3 3 

4 4 

5 5 

·-..... 

Características 
de mayor peso 

Volunen de 100 sanillas 
Peso de 100 semillas 
Largo de la semilla 
Ancho de la semilla 
Grueso de la sanilla 

Peso total de planta a madurez 
Peso de grano por planta 
No. de granos por planta 
No. de vainas por planta 

Coeficiente 
del vector 

característico 

0.3759 

0.3809 

o .3224 

0.3074 

0.3019 

o.4731 

0.4618 

0.3945 

0.4107 

No, entrenudos inicio de floración 
Altura de planta 

0.3191 

0.4169 

0.3151 

0.3770 

0.3149 

Dias a primeras flores 
Dias a1lltimas flores 
Dias a madurez fisiológica 

Longitud de foliolo impar 
Ancho del foliolo impar 

No. de ramas a madurez 
Periodo de floración 

o. 5254 

o. 5786 

o. 4703 

. o. 5650 
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r_o de vainas 'por planta .están estrechan¡ente "'e'.l.acj:on¡¡dos 

con el Ten'diin:i:ento i de tal :foTJlla que éstos pueden ser CO!!_ 

síderados como con{p~nentes de ~enllimíento en :f.:ri'jo'.I., 

'El ,te;rcer CDllJl'Dnente se encuentra asaetado con un ·¡!!. 

dice _reladonado al blibito de crec'imiento. r ciclo vegeta

tivo,_ ya que las caracterl',sticas que lo forman están aso

ciadas eón estos caracteres, 

El cuarto componente se encuentra asociado a un Sndi_ 

ce que mide la capacidad de resistencia a sequ~a, ya que 

los coeficientes altos de longitud y ancho del foliolo as! 

lo indican, 

Por Cíltimo, el quinto componente principnl se asocia 

a un indice que relaciona el namero de ramas con el per"i'.2_ 

do de floraci6n. 

Con relaci6n al análisis de conglomerados, la Figura 2 

describe la arborescencia de los 130 tipos de frijol. Esta 

se obtuvo a partir de las distancias euclidianas (que pue

den tomar valores entre O y 2), considerando los cinco pri_ 

meros componentes principales después de aplicarles la n·o_r_ 

ma, Para la agrupaci6n se us6. el metodo del "Centroide", 

En esta arborescencia se observa que a una distancia eucli_ 

diana de 0,95 se formaron 10_grupos y a una distancia eu

clidiana de 0,70 los grupos J, 2, 4, 5 y 10 se dividieron 

..... 
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Figura 2. Arborescencia que Muestra Visualmente la Agrupaci6n 
de los genotipos de. frijol. 
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en dos subgrupos. y los. grupos: ·3, 6. ¡n J. en tres, cuatro. y 

cinco subg·rupos respectivamente,· Cabe aclarar que los V!_ 
¡·_: ~·. "" . 

lores seleccionados de d:l.stancia se hizo en base a las 

ne,cesidades ·prácticas del Banco de Germoplasma de ·Frijol 

del INIA. 

La agrupaci6n del material es la siguiente: 

Grupo I 

e o 1 e c t a e o 1 e c t a 

Número Nombre Número Nombre 

1 7 COAH-17 1 01 MfCH-1 21 

98 PUE-45 5 X-l 5919 

95 CHIS-13 197 MOR-30-A 

Subgrupo !, l. Formado por las colectas No, 17, 98, 

95y101. 

Subgrupo I,2; Formado por las colectas No, 5 y 197, 

Grupo II 

Colecta 

Número 

16 

38 

Nombre 

CHIS-344 

CHIS-94 

... 
~· 



.:.'. 
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: Sllb'grhpo IT, l • Formado por 1a colec't¡¡ No •. · J 6, 

. Sub'g·rupo Ir, 2·, 'Formado por la colecta No, 38, 

Grupo III 

e o 1 e c .t .a .e o l. e c t a 

Namero Nombre . Número. Nombre 

188 JAL-167. 1 67 JAL•l 4 2 

190 COAH-12 1 74 JAL-38 

Subgrupo TII. 1, Formado por la colecta No, l 88. 

Subgrupo rrr.2, Formado por ln colecta No, 190 

Sub grupo III.3. Formado por la colecta No, 167 r l 74. 

Grupo IV 

e o 1 e c t a 

Número Nombre 

19 AGS-68 
22 MEX-4 

Subg;rupo IV. 1. Formado por la colecta No, J 9, 

Subgrupo I\T,2, Formado por la colecta No, 22, 



Grupo V 

NGmero 

28 

113 

118 

e o 1 e. c t a 

Nombre 

DG0-57 

ZAC-Z6 

AGS-74 
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Subgrupo V.1. Formado por la colecta No. 28. 

Subgrupo V.2. Formado por las colectas No. 113, 118. 

Grupo VI 

e o 1 e c .ta e o .l. e et a 

NGmero Nombre NGmero Nombre 

51 OAX-36 88 PUE- 288 
177 GR0-49 149 SIN·2·A 
140 ZAC•57 99 PUE-368 

67 JAL-42 129 B,C.-8-A 
63 AGS-75 170 GR0·66·A 

193 COAH-16 105 GR0-42 
124 CHIH-27 78 JAL-40 

32 COAJf.323 84 AGS.19 
150 AGS-61 127 ZAC-10-A 

75 X-13316 137 MlCH-27 
29 PUE.399 148 ZAC·70 

179 JAL-39 198 AGS-57 
146 CHIS-12-B 109 NAY'-10-A 
175 COL-11 53 COAH·4 

3 Cl!lS-268 54 YUC-27 
185 ClllS-497 40 ZAC-7-A 
158 TAMPS-9-A 136 GR0-72 
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Subgrupo VI.1. Formado por las colectas· No. 51 1 177, 

Subgrupo VI.·2, Formado por las colectas No. 1401 <57, 

63 y 193. 

· 'SubgrUpo VI.3, Formado por-las -colectas No, 124, 32, 

150, 7S, 29, 179, 146, 175, 3, lBS, 1S8, 88,.149, 99, ::n.29, 

170, 105, 78, 84, 127, 137, 148 y l.98, 

· :subgrup·o VI.'4, Formado ·por las colectas No, 109, .SJ, 

54, 40, 136. 

Grupo vrr 

e o 1 e c t n e o .l e c ta e o 1 e c t ..a 

NGmero Nombre Namero Nombre. Namero Nomb=c 

59 AGS-lS 36 PllE'B-A-2 138 VER· :Jl.6S 
103 PUE·367 182 CHIS-7 13S COL·Sl 

lS AGS·62 27 cms-4.A-1 1S2 ZAC· 70 
100 AGS-74 68 PUE-29 5 186 S.L.P .~-A-1 

76 OAX-53 12S AGS-37 122 QRO· .35 
8 CHIS·9 5 90 ZAC·78 111 HGO· :25-A 

15S CHill-S8 142 V .P.-44-A 80 DGO· 69 
160 DG0-44 126 COA!f.3 OS 147 PUE· 278 

37 JAL-124 133 DGO·l 7 -C 183 AGS- as 
93 CHIH-3 2 134 HG0-1-A 12 GTO- 57 
96 MEX·24 l 166 AGS·22 115 PUE- 303 

194 VER·l7 4 172 AGs,4 119 AGS· ::;;>¡ 
86 DG0-216 120 ZAC·13 -A 141 JAL- S 
62 AGS-7 173 ZAC· 7 2 14S CllIS -1 
8S DG0·21 S7 AGS·lB ·2 163 X·IS 998·A 
64 QR0-34 S8 A-1389 121 ZAC· 62 

171 HG0-22 169 V .P,-47-A 10 AGS· SS-A 
71 GT0·73 145 JAL.168 . 26 AGS· 61 
14 AGS-66 165 AGS-16-2 43 JAL- Jl.53 
70 ZAC-51 132 ZAC-11. -A 2 PUE- 21 ·C- l 

... 
~· 
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Colecta · C',o l·e' c.t:~· .Col.ecta 

NOmero Nombre . .Name.:rc,.•;::Nol1lhr~. . Número Nombre 
• "> > 

·,-. : ....... -'-----~--
94 

187 
SS 

HG0-80· 
AGS-33 
DG0-17-A 

143 
60 

161 

AGS-90 . 
CHrS-lS4-A 
JAL-25-1 ... • .... -.... '. 

130 ZAC-17 

Subgrupo VII.l. Formado por las colectas No. S9, 103, 

lS, 100. 

Subgrupo VII. 2. Formado por la colecta No. 76 

Subgrupo VII.3. Formado por la colecta No. 8. 

Subgrupo VII.4. Formado por las colectas No. 15S, 160, 

37, 93, 96, 194, 86, 62, 85, 64, 171, 71, 14, 70, 94, 187, 

SS, 36, 182, 27, 68, 125, 90, 142. 126. 133, 134, 166, 17Z. 

120, 173, 57, 58, 169, 145, 168. 132, 143. 

Subgrupo VII. 5. Formado por las colectas No. 60, 161, 

138, 135. 152. 186, 122, 111, 80. 147, 183, 12, 115, 119, 

141, 1S6. 163, 121, 10, 26, 43, 2. 130. 

Grupo VI IJ 

Colecta 

NOmero Nombre 

4 OAX-98 



- S2 -

Grupo IX 

Colecta :· .. 

Nt:imero Nombre 

39 DGO-S9 

Grupo X 

e o l e c t a e o. l e c t a 

Nt:imero Nombre . Nt:imero Nombre 

20 CHIS-3-A so HG0-71 

13 CHIS-14 21 VER-98 

S6 VER-76 46 VER-178 

6 ZAC- 20 42 OAX-37 

110 OAX-48-A 102 VER-14S 

Subgrupo X.l. Formado por las colectas No. 20, 13, S6. 

Subgrupo X.2. Formado por las colectas No. 6, 110, 

so, 21, 46, 42, 102. 

... .. 



• 7; CONCLUSIONES 

l. Las variables longitud del foliolo impar y ancho del 

foliolo impar están estrechamente correlacionadas; las 

variables altura de planta, No. de dias a primeras fl~ 

res, No. de dias a últimas flores, No. de entrenudos a 

inicio de floración, No. de entrenudos a madurez fisi~ 

16gica están muy correlacionadas entre si; por último 

las variables peso total, No. de ·vainas por planta, No. 

de granos por planta, volumen de 100 granos, peso de 100 

granos, longitud de semilla, ancho de semilla y grueso 

de semilla también se encuentran correlacionadas entre 

si. 

2. El análisis de componentes principales indica que las 

20 caracteristicas usadas explican gran parte de la va

riabilidad total, implicando que ninguna de ellas deba 

eliminarse .. 

3. El análisis de com.poncntcs principales muestra que los 

cinco primeros componentes principales explican el 75.44\ 

de la variabilidad total (ver Tabla 1). El primero ex~ 

plica un 28.82\, el segundo un 16.91\, el tercero un 

14.60\, el cuarto un B.52\ y el quinto un 6.59\. 

- 53 -
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4, El primer componente prtncipal se encuentra asociado a 

un índice que intde la fo;nna r el tamai\o de la semilla, 
: .·."' 

puesto que el largo, ancho r grueso de @sta tuvieron 

valores altos, El segundo está relacionado con el ren- ' 

dimiento, el tercero con el· hábito de crecimiento y ci 

clo vegetativo, el cuarto con resistencia a sequia y 

el quinto relaciona el No, de ramas con per'.l,odo de flg_ 

raci6n, 

. 5. Los resultados fueron mur similares a los que obtuvo 

Cárdenas (1984), aunque este autor cont6 con mayor ca!!_ 

tidad de colectas y por lo tanto con mayor variación 

genética, llegando inclusive a describir cada grupo 

desde un punto de vista agronómico, 



1, Para observar objetivamente las bondades del método 

de agrupaci6n usado en el estudio, es conveniente s·em 

brar los 130 materiales, agruplndolos de acuerdo con 

los resultados del trabajo, Es decir, sembrar todos 

los tipos correspondientes a cada grupo, en parcelas 

contiguas. Esto permitirá que el Banco de Germoplasma 

de Frijol ordene, almacene y conserve de mejor forma 

sus materiales. 

2. Como complemento al estudio y con la finalidad de ca 

racterizar cada uno de los grupos mencionados, se r~ 

comienda realizar un análisis, de los distintos grupos 

que arrojaron los resultados, desde el punto de vista 

agron6mico, evolutivo y biológico, 
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Tabla Al. Lista y Abraviatura de las Variables en Estudio. 

ltl. de 
variable 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
a 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

Abrev. de 
vnriable 

LF 
l\F 
EI 
EM 
l\P 
RM 
DT 
PT 
PG 
GR 
VA 
CPS 
css 
FCS 
BRI 
DPF 
PF 
CF 
CUF 
DMF 
VOL 
PES 
PESP 
FORM 
LS 
AS 
GS 
HC 

Nombre de la variable 

Largo del folíolo impar 
Ancho del foliolo impar 
NCimero de entrenudo al inicio de la floraci6n 
NCimero de entrenudo a la madurez fisiol6gica 
Altura de planta 
No. de ramas a la madurez 
Diámetro de tallo 
Peso total de la planta 
Peso de grano por planta 
NCimero de granos por planta 
NCimero de vainas por planta 
Color primario de la semilla 
Color secundario de la semilla 
Forma color secundario de la semilla 
Brillantez de semilla 
Días a primeras flores 
Periodo de floraci6n 
Color de la flor 
Días a Ciltimas flores 
Días a madurez fisiol6gica 
Volumen de 100 semillas 
Peso de 100 semillas 
Peso específico, peso/vul 
Forma de la semilla 
Largo de la semilla 
Ancho de la semilla 
Grueso de la semilla 
Hábito de crecimiento 

"' N 



Cuadro Al. Datos Originales para'la Caracterizaci6n de 200 Genotipos de Frijol. 

OBS TIPO LF AF EI . ·. EM NF l1M . 01' PT ro GR VA CPS css 

l 2 8.81 5.90 15;9o 10.70 48.5 5.67 9.4 . 116.0 58.6 255.7 77,9 l 7 
2 3 8.63 7 .24 12.50 12.10 43.l 6. 78 9.7 91.4 46.5 216.4 45.l 6 o 
3 4 7.51 5.03 13.60 11.90 45.0 6.00. 8.9 126.4 65.3 454.3 101.8 9 o 
4 5 10.33 7 .23 '6,70 5.70 33.0 4.22 9.0 86,9 53,8 86.9 26.3 3 6 
5 6 8.85 6.32 14.BO 11.60 53.5 6.11 10.4 161.2 67.6 340.6 92.8 4 o 
6 a 8.73 6.11 14.50 13.00 55.6 5.56 B.l 149.2 82.7 300.8 83.8 9 o 
7 10 7.99 5.84 12.00 7.50 55,0 6,33 8.5 120,9 70.2 231.6 71. 7 3 5 
a 12 8, 72 5.64 14.80 a.10 41.2 5.00 10.4 154.8 90.4 305,5 72,0 l 9 
9 13 9.67 7.26 12.50 11.10 52.5 6.33 11.6 119.2 60.B 334.l 77.4 9 o 

10 14 9.04 7.06 12,60 11.00 48.9 5.11 9.3 154.l 93.3 202.5 63.2 4 o 
11 15 9.95 6.25 13.10 9,00 46.~ 4.89 9.3 95.B 45.2 92.8 33.6 3 5 
12 16 9. 76 7.46 ll.90 ll.10 45.5 13',67 a.a 107.7 65.0 261.8 67,8 9 o 
13 17 10.23 6.66 6,10 5.20 32.3 4.40 6.6 86.2 44.2 111.0 26.8 2 o "' 14 19 9.85 5.99 15.60 10.00 71.5' 12.00 7.9 126.3 69.2 147.9 50,9 3 5 "' 
15 20 9.97 a .09 13.20 ll.80 46.5 5,11 10 .B 99.4 43.0 222.4 56.l 9 o 
16 21 10.02 7. 23 10.30 14 .10 42.7 6,20 u.a 187.0 65.0 470.3 112.7 9 o 
17 22 9. 79 7.15 15.70 14 .70 91.0 5.89 a.a 133. 7 78.B 171.2 65, 7 3 a 
18 26 7.86 5.92 ll.00 11.40 43.7 5,56 a. 6 . 132.6 67.6 222.7 70.2 l o 
19 27 9,55 6.47 ll.40 11.44 41.4 5,30 8.1 127.0 86.4 206.l 66.l 3 4 
20 28 8.83 7.37 15.00 12.40 44.5 5.33 9.7 143.4 68.4 219.4 56.3 3 4 
21 32 7.69 5.39 22,20 12.90 43.3 5.60 9.6 86.l 26.2 135.0 40.5 3 4 
22 36 8,83 6.35 14.60 6.60 45.0 5.89 11.l 162,9 as.o 219.8 70.9 3 9 
23 37 9,49 6,99 17 .30 ll.90 52.0 5.67 9,1· 84.3 55.7 122.7 43.6 3 4 
24 38 11.07 7.95 18.50 12.30 74.7 13,50 9.5 115.4 60.0 237 .o 65,6 9 o 
25 39 9,30 6.27 14.70 7 .20 39.3 6.56 8.7 188.9 127.6 477.6 114.3 9 o 
26 40 8,44 6. 03 12.80 12.30 49 .3 6.11 9.1 92.9 54.4 172.7 50.7 3 4 
27 42 9.79 6.83 13.90 9.20 48.0 6,33 10.9 141.9 74 .6 367.3 105.6 9 o 
28 43 9,15 6.10 17.60 13.20 46.6 6.00 8,9 122.l 64 .2 241.9 68.8 2 o 
29 46 8,65 7.09 R.50 13.10 54.B 5,89 13.5 176.9 79.3 454.8 90.5 9 o 
30 50 8.38 7.11 10.80 10.20 50.7 5.56 12 .1 163.4 79.l 490.3 89.7 9 o 
31 51 a.12 5.30 17.50 12.56 so.o 4.11 a.o 93.4 46.l 249.9 55.2 9 o 
32 53 9.16 7.08 17.80 12.10 44.6 5.78 9.3 78,4 38.4 104 .2 33.4 3 5 
33 54 9.32 6.43 17.10 ll.90 66.7 4. 78 7.0 68.2 29.l 115.l 29.6 9 o 
34 55 9.35 6.20 16.65 5.30 40.3 5,33 9.2 130.6 84 .o 239.3 68.B l 2 
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OBS FCS BRI DPF PF CF DUF DMF \UL PES. FOR-1 ·. IS AS GS u: GRVA PESP 

l 3 2 65 29 l 94 120 22 27. 98 . p . 9.8 7.4 5.3 3 3 .2824 1.2718 
2 o l 50 36 3 86 111 16 19;34 p . 9,2 6.2 4,5 2 4.7982 1.2087 
3 o 3 65 29 2 94 123 13 13.40 p 9.7 s.s 3.6 3 4.4626 1.0307 
4 3 2 42 2S l 67 96 48 S8,37 A 16.4 7.7 6.3 l 3,3041 1.2160 
5 o l 69 32 l 101 126 14 19,S4 p 9.8 6.8 4.S 4 3.6702 l.39S7 
6 o 2 S4 so 2 104. 120 23 27.7S p 12•3 7.9 s.1 4 3.S89S l.206S 
7 3 2 S6 33 l 89 111 ·22 28.4S p 10.9 7.2 S.4 3 3 ,2301 1.2931 
8 3 2 5S 37 l 92 106 23 28,38 p 10.S 7.7 S.4 3 4 .2430 1.2339 
9 o l S6 36 2 92 108 14 18.62 p 9.9 6.3 4.3 2 4.3165 1.3300 

10 o 2 56 33 1 89 107 36 44.02 p 11.9 8.9 s.s 3 3.2041 1.2227 
11 l 2 S6 33 3 89 106 3S 41.21 A 14 .s 7.6 5.4 2 2:7619 1.1774 
12 o 3 42 39 2 81 lOS 18 23 .28 E 9.8 7.1 4.7 2 3 .8613 1.2933 
13 o 2 42 25 3 67 92 30 39.94 e 13.l 7.2 S.9 l 4 .1417 1.3313 
14 l 2 S2 38 3 90 108 38 44.32 o 10.3 9.1 6.9 3 2.90S7 1.1663 °' lS o 1 56 36 2 92 111 19 19.98 p 10.5 6.4 3.8 2 3,9643 l.OS15 .... 
16 o l 56 36 2 92 101 13 16.50 E 8.6 S.6 5.6 2 4.1730 1. 2692 
17 3 2 S4 38 l 92 108 46 S6,29 p 14.0 9,6 6.0 3 2.6057 1.2237 
18 o 2 S6 36 l 92 116 25 39,76 p 10.9 7.8 5.1 3 3.1723 1.5904 
19 l 2 52 38 3 90 101 33 31.75 p 11.5 8.5 5.2 2 3.1180 0,9621 
20 1 2 73 2S l 98 126 27 31. 75 A 12.l 7,2 3.9 3 3 .8969 l.17S9 
21 2 2 S4 32 l 86 101 18 21.03 p 10,7 7.7 4.3 3 3 .3333 1.1683 
22 2 l 54 36 2 90 114 28 35.17 p 13.3 9.2 4.2 4 3 .1001 1.2560 
23 l 2 54 36 l 90 103 30 ' 34,38 p 11.5 8.4 6.0 3 2.8142 1.1460 
24 o 2 S4 36 2 90 103 20 24.44 p 10,4 6.4 4.7 4 3.6128 . l. 2220 
2S o 3 SS 35 2 90 101 20 23.40 p 10.7 6,6 4.S 3 4 .1784 1.1700 
26 2 2 6S 31 1 96 117 30 33.04 p 10.l 7.7 5.5 3 3 .4063 1.1013 
27 o l so 42 2 92 101 13 17.09 p 8.7 6,6 4.3 2 3.4782 1.3146 
28 o 2 56 36 l 92 120 20 2S,45 p 10.7 7.4 4,6 3 3.SlS9 1.2725 
29 o l 57 35 2 92 103 14 16.61 p 9.4 6.3 3 .7 2 5.0254 1.1864 
30 o 2 65 27 2 92 103 15 16.85 p 8,5 6.2 3.5 2 5.4660 1.1233 
31 o 3 59 41 2 100 120 16 20.38 p 10. 7 6.9 4.5 4 4.S27l 1.2737 
32 3 2 S9 33 l 92 114 27 31.34 p 11.6 7.0 S.l 3 3.1197 1.1607 
33 o 3 S9 33 l 92 117 20 24. 23 p 11. 7 7.2 3.9 3 3.8885 l.211S 
34 3 2 56 36 l 92 101 27 3S.13 p 11.l a.o 5.4 3 3.4782 1.3011 

·' 



Continuación Cuadro Al, 

CES TIPO LF Af!' EI EM llJJ RM . DT PT ro GR VA CPS css 

35 56 9.93 7.75 14.70 10.40 48.4 5,89 10.8 105.1 53,3 272.4 63,6 9 o 
36 57 9.46 6,61 17.70 9.90 54.0 4.67 10.6 121.9 70.0 147 .l 42.4 3 8 
37 5a a.62 7.02 16.60 8,20 47.4 6.44 9.1 · 131.5 66,9 186.5 53,3 l 9 
38 59 8.23 5,92 13,40 8.40 46.6 4.50 7.5 68.9 32.5 92,5 35.2 3 s 
39 60 10.24 7.33 12.70 a.so 40.6 ª·ºº a.a · . 17a .4 83.0 303.2 77 .4 9 o 
40 62 9.02 6,43 13.40 13.00 63,2 6.7a 9.7 123.2 70,a 172.3 S9.l 2 7 
41 63 8.21 S.37 16.SO 6.30 40,5 6.11 9.0 107.4 56,0 199.3 63.8 l 6 
43 67 7,01 4.25 17.10 6.20 4S.2 4.67 10.3 89.2 46,8 227 .1 66.1 l o 
44 68 9.19 6.69 14.00 5.ao S3.6 S.33 9.6 144;7 84,3 240. 7 6S.O 8 9 
4S 70 8.64 6.S3 17.20 6.00 S6.8 S.11 10.l l4S.7 84,6 207.2 S9.S 5 o 
46 71 9.40 6.39 17.20 7.20 46,2 S.33 9.9 160.8 111.2 2Sl.3 72.6 l o 
47 7S 8.41 6,47 17.30 12,80 49.7 7.11 ll.S 84.7 26.6 191.9 SS.2 1 o 
48 76 8.S9 5.0S 16.70 9.89 43.l 6.38 9.2 186.2 99.8 296.9 76.6 3 9 
39 78 8.08 S.98 18.40 10.90 44 .2 6.22 11.3 97.7 47.l 179,6 49.6 2 o 
so 80 a.12 s.ss 16.70 8.90 42.0 S.78 9.2 147.0 86,4 283,7 72.8 2 o "' Sl 84 7.94 5.S5 16. 70 14;80 SJ .7 6.22 10.8 79.7 37.7 lS8.6 68.2 9 o "' 
S2 as 9.24 6.09 16.20 12.70 so:s S.67 8.3 104 .l 6S,8 22S.6 61.2 2 o 
S3 86 9.29 6.9S lS.SO 13.60 S3.8 6.11 9.7 139.l 74.0 l9S.2 6a.6 3 7 
S4 88 8.15 S.14 10.90 10.30 4S,4- 4,90 10.9 87 .s 35,0 281.9 76.3 l o 
SS 90 8.62 6.00 17.20 8.70 44.7 6.44 8.2 113.2 6S.O l6S.O Sl.4 3 s 
S6 92 9.02 6.23 15.90 14.SO 47,3 6,78 10.7 79.l 31,8 219,9 52.6 3 o 
S7 93 9.44 6,90 15.00 9.70 S9.S 4 .11 6.9 116.8 6S.6 209.0 68.7 3 9 
sa 94 9.12 6.79 14.7S 9.ao 47,0 S.80 10.4 1S4.S 101.0 243.3 72.1 3 s 
S9 9S 10.28 7.39 ª·ºº s.oo 2S.O 4.60 6.6 74.0 38,2 83.6 25.0 3 9 
60 96 9.3S 6.S3 17,SO ll. 70 S0.6 S.67 10.9 104.2 68,0 224.0 S6,S 8 9 
61 98 10.07 6.84 6.SO 6.SO 36,l 4.67 8.1 84.7 S7.0 101.6 38.6 2 o 
62 99 7. 77 S,69 13.SO 13.90 46.4 6.00 .9.3 6S.7 37.2 14S.l Sl.9 2 o 
63 100 9.64 6.69 14 .so ll,70 45.6 5.11 a.a 92.6 S3.5 110.S 38.1 7 o 
64 101 10.20 6.80 7.00 6.25 25.8 3,2S .S.2 63.7 29.S 79.l 24 .4 2 o 
6S 102 9.SO 6.67 14 ·ºº 10.40 54. 7 6.11 10,6 137.7 76.4 377.3 9S.6 9 o 
66 103 8.98 S,98 9,50 11.80 43.0 s.oo 10.2 78.0 30,5 71.2 30.4 3 s 
67 lOS 7.S4 5, 70 18.SO 13,10 47.S s.ao 10,2 103.0 56.3 237.4 69.7 2 o 
68 109 8.2S 5.92 18.00 12.10 47,6 4,89 8.1 59,3 23.7 97.7 28.6 3 2 
69 110 a. 79 6.S6 12,00 12.20 S2.9 . S.S6 9.9 174.2 81.8 347 .l 114.9 4 o 
70 111 8.36 S.28 ll.00 6.SO 37.S, 4.33 9.6 153.l as.7 296.0 68.3 8 9 
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OB.5 FCS BRI OPF PF CF . DUF G!F WL PES FORM LS AS GS IC GRVA PESP 

35 o ~ 56 36 2 92 101 16 19.16 p 9.4 7.2 3.5 2 4. 2830 1.1975 
36 o 2 50 40 1 90 109 40 45.84 p 12.5 9.6 6.4 3 3,4693 1.1460 
37 3 2 5G 36 1 92 109 38 40.55 p 12.7 9.0 6.2 3 3 .4990 1.0671 
38 3 2 54 32 3 86 100 32 37.69 p 12.6 9.2 6.1 3 2,6278 l.1778 
39 o 2 56 36 2 92 101 28 29.46 p 10.8 7.7 4.8 4 3.9173 1.0521 
40 3 3 56 32 3 88 101 30 35.36 p 13 .3 9.8 5.2 3 2.9154 1.1786 
41 3 3 56 34 1 90 100 21 27 .09 o 9.1 7.2 5.3 3 3.1238 1.2900 
42 3 2 56 34 1 90 101 30 36.65 p 11.4 8.9 5.9 3 3.4972 1.2216 
43 o 2 54 32 1 86 101 15 20.04 E 8.9 6.3 5.1 3 3.4357 1.3360 
44 3 2 56 32 2 88 101 27 34.47 p 12.5 7.7 4.5 3 3. 7030 1.2766 
45 o 1 56 36 1 92 101 34 41.61 p 11. 7 8.8 5.5 3 3 .4823 1.2238 
46 o 1 56 31 1 87 101 36 46.45 p 12.0 8.5 5.7 3 3.4614 1.2902 
47 o 2 59 30 1 89 120 11 14.71 E .R,l 5,4 4.4 3 3.4764 1.3372 
48 1 2 56 36 2 42 101 25 31.61 P. 10.9 7,8 5.5 3 3.8759 1.2644 
49 o 1 56 36 1 92 117 18 23.42 p 9.5 6.8 4.6 3 3. 6209 1.3011 "' 50 o 3 56 32 1 88 100 25 28.89 o 9.5 8,2 . 5.8 3 3.8969 1.1556 "' 51 o 1 56 32 2 88 108 15 ' 19.82 o 8.4 6.5 5.5 3 2.3255 1.3213 
52 o 2 56 36 1 92 108 32 37.73 p 12.5 8.5 5.3 3 3. 6862 1.1790 
53 3 2 59 33 1 92 108 30 35.72 p 11,6 9,0 5,4 3 2.8454 1.1906 
54 o 2 56 36 1 92 103 10 12.41 E 8.5 5.3 4.0 3 3 .6946 1.2410 
55 3 2 56 36 1 92 103 32 36.47 p 11.8 8.7 4.8 3 3,2101 1.1396 
56 o 1 58 34 2 92 103 12 13.50 p 8.9 5.4 3;6 2 4.1806 1.1250 
57 3 2 56 36 2 92 101 25 30.83 p 11.7 8,5 3.8 4 3.0422 1.2332 
58 3 2 56 36 1 92 101 32 40.38 A 12.5 8.8 5.4 3 3.3744 1.2618 
59 3 3· 42 23 2 65 92 30 35.57 A 14 .o 6.4 4,5 1 3.3440 1.1856 
60 1 2 56 31 2 87 117 25 29.73 E 11.1 7.6 5.8 4 3. 9646 1.1892 
61 o 3 42 23 3 65 92 37 45.63 E 12.5 7.7 6.4 1 2.6321 1.2332 
62 o 2 63 31 2 94 108 19 21.32 o 8.6 6.5 4.8 3 2. 7957 1.1221 
63 o 3 56 33 1 89 103 38. 43.54 E 12.3 8.7 6.6 4 2.9002 1.1457 
64 o 3 42 23 3 65 92 30 39.30 e 12.3 6,8 5.4 1 3.2418 1.3100 
65 o 3 56 44 2 100 117 19 21.80 p 9.4 6.6 4.1 4 3.9466 1.1473 
66 1 2 56 36 3 92 102 45 51.71 A 16,5 8.2 5.9 2· 2.3421 1.1491 
67 o 2 63 32 1 95 118 22 24.41 p 11.1 7.6 4.3 4 3.4060 1.1095 
68 1 2 64 30 1 94 126 16 22,40 E 10.0 6.4 5.2 4 3.4160 1.4000 
69 o 1 64 32 1 96 117 15 21.53 E 11.0 6.7 3.7 4 3.0208 1.4353 
70 1 2 54 38 2 92 106 20 28,19 p 12.3 7.7 4.8 3 4 .3426 1.4095 



Continuaci6n Cuadro Al. 

OBS TIPO LF 1IF EI EM ~ ™ m' PT PG GR VA CPS css 

71 113 9.09 6.01 14.S 11.4 48.0 s.22 10.0 107.8 57.7 132.8 47.l 2 o 
72 115 8.82 5.65 16.0 a.o 49.6 5.40 9,0 146.6 90.0 261.4 79.6 2 o 
73 118 9.15 6.45 13.0 10.6 45.0 4.78 7.7 84.0 57.7 119.l 38.8 7 o 
74 119 8.99 6.32 14 .o 6.1 ; .. 53.2 4.89 a.5 121.l 69.7 262.6 85.2 2 o 
75 120 9.19 7.18 14.0 6. 7 39.S 4.78 8,3 113.8 81.6 169.4 51.6 7 o 
76 121 9.21 6.12 16.5 6.5 45.8 4.89 10,6 127.l 49.2 166.0 55.l 2 o 
77 122 7. 71 5.38 17.S 6.9 36.3 5.22 10.3 138.7 91.4 325.l 79.8 4 o 
78 124 7.70 5.61 12.0 12.6 42.3- 1.00 9.8 63.3 17.2 76.S 29.S 3 5 
79 125 8.56 6.60 13.5 6.3 38.2 s.oo 9.7 135.7 80.l 186.4 53.l 4 o 
80 126 8.26 6.16 11.S 11.4 48.4 6.40 7.0 107.9 68.0 154.S 67.2 3 7 
81 127 7.06 5.10 14.0 13.3 43.0 6.00 10,5 105.4 48.9 190.3 64.6 2 o 
82 129 7.86 5.61 15.5 12.l 38.8 5.89 a.o 78.9 36.7 172.a .. 51.1 2 o 
a3 130 8.93 6.30 15.S 9.7 47.S 5.11 9.9 127.4 67.6 224 .4 ' 66.4 3 5 
a4 132 9.00 6.07 15.0 . 6,0 41. 7 4.7a 9 .4 124 .4 73,a 156.9 49.4 3 4 °' a5 133 a.70 6.32 14.0 9;1 42. 7 5.11 7,6 116.7 57.l 162.0 54.l 3 5 ..... 
a6 134 9. 74 6.a9 15.0 a,8 43.9 6.22 9.0 122.7 64.3 171.7 59.3 2 4 
87 135 a.92 6.ba 14 .o 9,4 41.3 5,a9 10,5 113.0 63.9 314.6 72.7 3 2 

ªª 136 8.44 6.01 15.0 11.3 44.l 5.22 8,8 73.0 34.6 113,7 40.3 4 o 
a9 137 7.99 s.0a 17.S 9.3 2a.2 5,7a 11.4 90.7 34.9 166,7 72.3 2 o 
90 138 a.15 5,78 10.5 s.a 40. 7 4.11 ll.l 123,1 63.3 287. 7 76.8 3 8 
91 140 7.19 4.75 17 .o 9.1 30.9 6,33 7 .4 127 .4 77.2 345,4 101.9 6 o 
92 141 9.25 6.39 13.0 9.5 42.l 6.22 11.8 138,3 82.3 82.3 78.9 2 o 
93 142 8.40 s. 75 14.S 10.5 47.5 5.67 9,4 105,2 62.8 154.8 48.9 7 o 
94 143 9.19 6.09 12.0 6.9 43.8 5.11 10,4 106.7 66.3 147,2 46.8 3 o 
95 145 8.82 6.08 15.0 8.9 51.2 5,78 8.2 106,8 69,4 141.0 46.9 3 o 
96 146 8.96 6.92 14.S u.o 40.8 4.56 9.9 74,5 42.4 187.3 39.8 6 o 
97 147 8.57 5.6a 16.0 9.4 40.5 5,a9 9.9 151,0 77 .2 279.2 77.a 4 o 
9a l4a 7.3a 5.22 13. o 12.l 53.5 5.44 11.6 107.2 56,2 259.2 71. 7 7 o 
99 149 a.44 5.54 10.S 12.9 45.7 5,56 10.0 ao,6 43.7 315.9 76.S 2 o 

100 150 7.97 5. 72 12.0 11.9 39,6 5.67 10,0 71.S 31.a lOa.3 40.1 7 o 
101 152 a.92 6.70 15.S a.9 41.1 5.11 11.l 132.3 65.9 310.0 89.5 7 o 
102 155 9.11 6.70 19.S 10.0 55.2 5.56 10.6 147,2 as.8 181. 7 53.9 3 o 
103 156 a.89 s. 71 15.0 10,l 41.6 5.22 9,l 124.S 77 ,l 232.9 57 .s .. 3 2 
104 15a a.13 5.99 11.0 12.0 37,S 6,00 10,9 a2.4 39,7 232.4 67.3 3 a 
105 160 9.13 7. 72 21,S ª·º 46.0 5,44 10,4 152.4 100,4 216.3 52.9 3 o 
106 161 9.97 6.78 14,5 6,a 40,3 5,33 10,0 139.l as.a 303.9 97 .l a 4 ... . . 



OBS FCS BRI OPF PF CF DUF OOF VOL PES FORM IS J\S GS H:: GRVA PESP 

7l o 2 80 21 l 101 117 35 42.18 p 13.6 9.7 s.s 4 2.8195 l.20Sl 
72 o 3 S6 36 l 92 110 20 28.49 p 10.7 7.4 S.l 4 3.2839 1.4245 
73 o 2 7l 28 l 99 126 3S 4S.92 p 12.S 9.2 6.2 4 3 .069S 1.3120 
74 o 2 S6 36 l 92 106 20 28.06 p 9.8 7.2 4.7 3 3.08216 1.4030 
7S o 2 ·s4 38 3 92 104 33 40.6S p 11.8 9.2 6.0 3 3.2a29 l.23la 
76 o l S6 36 l 92 104 24 30,13 p 12.a 7.4 4.7 3 3.0127 l. 2SS4 
77 o 3 S4 38 l 92 104 23 2a,93 p 12.2 7.4 4.4 3 4 ,0739 l.2S7a 
78 3 2 so 40 3 90 102 17 22.44 p 9.9 7.3 3.9 3 2,S932 1.3200 
79 o 3 S6 34 l 90 103 40 4S,SO p 13.3 9.6 6.4 3 3.Sl03. l.137S 
80 3 2 so 37 l 87 101 32 37.39 p 12.S 8.8 S.3 3 2,2991 1.1684 
81 o 2 S9 3S l 94 114 19 21.Sl A 12,8 S.8 3.8 3 2.94S8 1.1321 
82 o 2 6S 29 l 94 loa 16 20,84 p 9,S 7.0 4.6 3 3.3al6 l.302S 
a3 3 l 6S 29 l 94 110 23 29,61 p 10.6 7.a 5.3 3 3.379S l. 2a73 
a4 3 2 S4 36 l 90 103 36 44.23 o 11. 7 9,3 6.7 3 3.1761 l.22a6 
as 2 S4 36 1 90 103 . 26 34,73 12,2 a.a s.o 3 2.9944 l.33S7 "' 3 p 

"' a6 3 2 so 40 1 90 103 37 42.14 p 12.6 9.4 S.a 3 2,a9S4 l.13a9 a1 3 1 S4 36 1 90 103 lS 17.79 p 8,7 6.4 4.2 3 4.3273 1.1860 

ªª o 3 6S 33 1 98 117 2a 32.S9 p 11.a 7.9 s.o 3 2.8213 1.1639 
a9 o 1 63 31 1 94 117 20 24.94 p 10. 2 6.7 4.4 3 2.30S6 1.2470 
90 3 2 S9 33 2 92 104 16 20. 73 p 9.S 6.a 3.4 2 3.7460 l.29S6 
91 o 3 S6 31 3 a1 101 15 19,S9 o a.7 6.7 S.l 3 3,3a96 1.3060 
92 o 1 S4 34 1 88 101 19 23.62 p 11.4 7.5 4.9 3 1.0430 1.243!' 
93 o 2 S4 3a 1 92 101 33 40,90 p 12.a 9,3 S,8 3 3.16S6 1.2393 
94 o 2 so 40 1 90 101 37 - 40.ao p 13,0 9.9 6.0 3 3,14S3 1.1027 
95 o 1 S6 . 34 1 90 101 40 47 .02 p 13.1 9.6 S.2 3 3.0064 l.17S5 
96 o 1 56 31 1 a1 100 18 21. 7S E 10.0 6,3 4.a 2 4.7060 1.2083 
97 o 2 S6 34 1 90 103 20 27,03 p 11.6 7.2 4.7 3 3.saa6 l.3SlS 
98 o 1 5a 34 1 92 103 la 20.98 e 11.2 S.a 4.1 3 3.6150 l.16SS 
99 o 1 S6 36 1 92 106 11 12,37 p 9.S 6.0 3.8 3 4 .1294 l.124S 

100 o 1 56 36 1 92 106 2S 27.67 p· 10.S 7.3 S.3 3 2.7007 1.1068 
101 o 2 S4 36 2 90 104 20 20,94 p 11.0 6.6 4.1 3 3.4636 1.0470 
102 o 1 S6 36 1 92 104 42 4a,56 p 14.4 10.0 5.S 4 3.3710 1.1561 
103 3 2 so 40 1 90 101 27 33.64 p 11.7 7.9 4.5 3 4.0S04 l.24S9 
104 3 l S6 36 1 92 104 16 20,92 p a.7 6.a 4.1 2 3.4531 1.3075 
105 o 2 56 36 2 92 loa 36 3S.32 p 12.9 9.7 . s. 7 3 4.0a8a 0.9811 
106 3 2 56 36 1 92 loa 22 27,02 p 11.6 6.9 4,9 3 3.1297 1.2281 



Cont-ii.nuaci6n Cuadro Al, 

OBS TlPO LF "Af!' EI EM . AP R-1' DT Pr PG GR VA CPS css 
.··~ ' 

.. ',(¡· 
107 163 a.74 6.42 16.0 10.1.. 43·,o i·:" 4 .a9.- 9.a 12a.9 74.6 246.6 6a.9 2 o 
ioa 165 a.46 6,53 16.5 11. 7 '·· ··'u.1· . 5;33 a.s 104 .4 65.6 isa.9 52.6 3 4 
109 166 9.24 6,66 12.5 10.9/; ~g~:g i . 7.22 10.6 109.2 69.2 isa.7 4a.7 3 7 
110 167 9.30 6,25 ia.5 . i~:~ ' . 4. 1a 9.2 122,0 49.6 167,0 43.1 2 o 
111 169 9.24 6.31 ia.o .47 ,4 6.11 9.a 129 ,8 67.1 157.a 52,3 3 7 
112 170 a.10 5,65 13.5 12.0' . 41.5 5.44 7.8 12.a 34.3 19a.s 56,8 2 o 
113 171 a.1a 6.91. 11.0 8,3 41.4 4.89 8.7 136.9 76.8 205,8 65.2 3 7 
114 172 10.07 7,01 14 .5 6~4 44.0 4.67 a.9 124.1 69.0 179.5 64.2 3 o 
115 173 9.la 6,86 14.0 ' 7.2 . 44.6 5.00 9,7 ioa.3 55,2 134.a 52,2 a 4 
116 174 9.oa 6,64 19.5 15.9 72.6 5.22 9,0 123,l 42.9 196.0 64.2 2 o 
117 175 8.76 6.13 14.5. 10.3 34 .1, 5.67 10.0 67 ,2 38.3 174.2 46.4 3 o 
118 177 a.42 5.71 17.0 12.9 49.9 5.56 9.0 110.3 so.a 29a.4 70.7 4 o 
119 179 a.42 6,16 12.-5 7,7 4a.l 5,33 11.2 107,6 41. 7 137 .3 so.a 2 o 
120 la2 9.66 6,0a ia.o 11.3 3a,9 6,00 a.s 143.0 95.0. 259.3 . 66.3 3 7 °' "' 121 la3 a.60 6,02 17.0 6.6 43,6 4.7a 9.7 140.4 77.a 300,4 73.0 3 5 
122 las a.40 7.!7 19.5 .9.5 45.2 s.a9 10.0 69.S 29,8 152.a 37.4 2 o 
123 la6 9. 26 6,46 14.0 10.3 41.4 6.56 9.6 14a.1 61.0 189.4 64. 7 3 7 
124 la7 9.44 6,76 13,5 11.7 47,5 6.00 9,7 147,4 91. 7 243.9 64 .2 3 o 
125 iaa 9.34 s.as 19.5 15.3 61.5 4,a9 9,3 69,l 25,3 116.0 39.S 2 o 
126 190 9.42 6. 6a 17,5 15.7 82.3 5,00 10.5 116,9 53.9 200,9 50.1 3 o 
127 193 6.aa 5.23 15.5 a.1 39.l 6,56 9.1 100,2 52,2 194.7 51.0 2 o 
12a 194 a.90 6.4a 17.0 12.a 54.9 5,44 11.6 123.4 47,4 174.a 50.4 3 4 
129 197 9.ao 6.97 12.0 . 8.3 37.0 4.56 9.a 106,4 46.l 91.a 3a.6 7 o 
130 19a 7. 70 5.46 16.0 15.4 49.9 6,33 10.6 105.a 46.4 250.4 ao.6 2 

ºI~ 
= ;fB 
-=-= ~...:a ,.... 
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i?"" '.'~' 



OBS FCS lllU OPF PF CF DUF CMF VOL PES FOR-1 1S l\S GS lC GRVA PESP 

107 o 2 56 38 l 94 117 23 28.89 p 11.0 8.2 5,3 3 3.5791 1.2560 
108 3 2 54 36 l 90 104 45 48.98 o 11.2 9.2 6.8 3 3.0209 1.0884 
109 3 2 54 36 l 90 104 34 40.98 p 12.8 9,0 6.1 3 3.2587 1.2052 
110 o 2 78 38 l 116 126 25 30.80 o 9.7 7.5 5.7 4 3.8747 1.2320 
111 3 2 54 36 l 90 107 35 42.58 o 11.2 9.3 7.0 3 3.0172 1.2165 
112 o 3 63 29 l . 92 117 14 17 .94 p 9,4 6.6 4,5 3 3.4947 1.2814 
113 3 2 56 34 l 90 105 30 34.85 p 12.3 8,6 6.0 3 3.1564 1.1616 
114 o 2 54 38 l 92 104 32 38.21 p 12.3 8.9 5.6 3 2.7959 1.1940 
115 l 2 54 38 l 92 104 33 39.82 p 13.8 9.4 5.0 3 2.5823 1.2066 
116 o l 78 39 l 117 126 20 23.61 p 10.2 6.9 5,0 4 3.0529 1.1805 
117 o l 56 36 l 92 108 17 20.66 p 9.9 6.9 4.6 3 3.7543 1.2152 
118 o 2 78 32 l 110 124 14 17.92 p 9,6 6,3 4 .3 4 4.2206 i.2aoo 
119 o l 56 34 l 90 106 21 29.96 A 13.a 7,1 4.2 3 2:7027 1.4266 
120 3 2 56. 36 3 92 103 2a 33.63 p 11.9 a.o 4.7 3 3.9110 1.2010 ._, 
121 3 l 56 36 l 92 103 21 25.60 p 11.6 7.5 4.7 3 4.1150 1.2190 o 
122 o l 59 43 l 92 103 14 18.41 A 11.6 6.2 4.1 2 4.0a55 1.3150 
123 3 2 56 46 l 92 101 22' 2a.99 p 13.4 a.5 4.2 3 2.9273 1.3177 
124 o 1 54 3a l 92 106 29 35,45 p 12.4 9.0 5.3 3 3.7990 1.2224 
125 o l a7 30 1 117 126 15 20.14 p 9.9 6.6 4.4 4 2.9367 1.3426 
126 o 2 92 25 l 117 126 22 25.6a p 12.5 7.1 4.4 5 4.0099 1.1672 
127 o 2 56 36 l 92 103 21 26.31 p 11.5 7.a 4.6 3 3.al76 1.2528 
128 3 2 59 33 l 92 106 28 34.03 p 13.9 8.2 5.0 3 3.46a2 1.2153 
129 o 2 42 31 3 73 94 42 51,50 A 15.4 a.o 5.5 2 2.3782 1.2261 
130 o 2 63 29 l 92 105 15 19.2a p 10.l 6.6 4.2 3 3.1067 l.2a53 

. .'~ . . . 



·Tabla A2. Matriz de Correlaciones de las Variables en Estudio. 

LF l\F EI EM AP l1M DT Pl' PG GR 

LF l.0000 0.7.552 -.l9lS -.1466 0.1333 0.1296 -.1467 0.1708 0.1985 -.1126 
l\F o. 75S2 l.0000 - .1476 -.0349 0.1173 O.lS49 O.OS37 0.1547 0.1355 -.OS55 
EI -.1915 - .1476 l.0000 o. 2634 0.3640 0.1319 0.1067 o. 0505 0.0400 -.0136 
EM -.1466 -.0349 0.2634 l.0000 0.5078 0.2346 0.1725 -.1897 -.3474 0.0314 
AP 0.1333 0.1173 0.3640 o.S078 l.0000 0.2161 0.0674 0.1047 0.0087 0.0428 
RM 0.1296 0.1549 0.1319 o. 2346 0.2161 l.0000 0.0795 0.1080 . 0.0729 0.1495 
DT -.1467 0.0537 0.1067 0.1725 0,0674 0,079S l.0000 o. 2630 .0.0642 0.3518 
Pl' 0.1708 0.1547 o.osos -.1897 0.1047 0.1080 0.2630 l.0000 1 0,8696 0.6S34 
PG 0.1985 0.1355 0.0400 -.3474 0.0087 0,0729 0.0642 0.8696 1. 0000 O.Sl65 
GR -.1126 -.0555 -.0136 0.0314 0.0428 0.1495 0.3518 o. 6534 o. Sl65 1.0000 .... ... 
VA -.1302 -.1165 0.0149 0.0173 0.0490 0,1812 0,3339 o .6989 o .S709 0.8829 
DPF -.2282 -.1696 0.4040 0.5147 0.4333 -.1127 0.1S6B 0.0026 -.1509 0.1113 
PF 0.0073 o. 0194 0.2182 0.0277 0.1883 0.2169 0.1395 0.2686 o. 2491 o.t091 
DUF -.1768 -.0697 0.4146 0,4660 0,4930 -,0175 0,2126 0.038S -.0718 0.1573 
[ME' -.2073 -.1141 0.3936 o. S373 0,4266 0.0022 . 0,0760 -,0531 -.174S 0.0887 
VOL 0.3883 o. 2914 -.0938 -.2960 -.0073 -.1381 -.3072 o .0747 0.2776 -.5138 
PES 0.3838 o. 2539 -.1261 -.3409 -.OlSl -,1614 -.3374 0.0818 0.2783. -.S290 
IS 0.3338 0.2488 -.1S70 -.30S7 -.0426 -.2510 -.2085 0.0549 o .1S3S -.4937 
l\S 0.2280 0, 1747 0,1019 -.2S22 0,0811 -.08S3 -,2S07 0.2144 0.4022 -.4038 
GS 0.2726 0.0984 -.0080 -. 2197 -.0173 -.046S -.3127 0.0174 0.2079 -.4403 



Continuaci6n Tabl~ A2, 

VA D:"PF PF DUF IX"iF VUL PES LS l\S GS 

LF -.1302 -,2-:282 0,0073 -.1768 - .2073 o .3883 o .3838 0.3338 0.2280 0.2726 
AF -.1165 -,l· 696 0.0194 -.0697 -.1141 o. 2914 o. 2539 0.2488 0.1747 o. 0984 
EI 0.0149 0,4•040 0.2182 0.4146 o. 3936 -.0938 -.1261 -.1570 0.1019 -.0080 
rn 0.0173 o,s_ J..47 o .0277 0,4660 o. 5373 - • 2960 -.3409 -.3057 -.2522 -.2197 
l\P 0,0490 o,4_333 0.1883 0,4930 o. 4266 -.0073 -.0151 -.0426 .. 0.0811 -.0173 
RM 0.1812 -,l:.J..27 0.2169 -,0175 o. 0022 -.1381 -.1614 -.2510 ·-.0853 -.0465 
DT 03339 0.1~568 0.1395 0,2126 o. 0760 -.3072 -. 3374 -.2085 '-.2507 -.3127 
PT 0.6989 0.0•026 o. 2686 0,0385 - • 0531 o. 0747 o. 0818 0,0549 0.2144 0.0174 ..., 
PG 0.5709 -.l!.509 0.2491 -.0718 -.1745 0.2776 o. 2783 0.1535 0.4022 0.2079 N 

GR 0,8829 0,l:.J..13 0.1891 0,1573 o. 0887 -. 5138 -. 5290 -.4937 -.4038 -.4403 
VA l.0000 0.0~9 28 0,2363 0.1729 o. 0817. -,4493 -.4469 .:.,4321 -.2917 -.3602 
DPF 0.0928 l.OltOOO -.2475 0.7467 o. 7461 -.2844 -.2947 -,2401 -.1656 -.2319 
PF 0,2363 ·,2-475 l.0000 0,2309 - • 0464 -. 0296 -,0540 -,0362 0.1832 -.0240 
DUF 0.1729 0,7-4 67 o. 2309 1.0000 o' 6673 -. 2467 -.2755 -.2279 -.0525 -.2209 
DMF 0.0817 O, 7-4 61 -,0464 0,6673 1. 0000 -. 2870 - .2846 -.2505 -.1909 -.1888 
VOL -.4493 -,2:844 -.0296 -,2467 - • 2870 l.0000 o. 9768 0.7771 0.8354 o. 7654 
PES -.4469 -.2~47 -,0540 -,2755 - • 2846 -. 9768 l.ºººº 0.7874 0.8263 0.7683 
LS -.4321 -.2-401 -,0362 -,2279 - • 2505 -. 7771 - • 7874 l,0000 0.6324 0.4025 
AS -.2917 ·,19656 0.1832 -,0525 -,1909 o. 8354 o .8263 0.6324 1.0000 0.6773 
GS -.3602 -,2::::319 -.0240 -.2209 -.1888 o. 7654 o. 7683 0.4025 0.6773 l.0000 

.. . . 



Tabla A2'. Estadísticas Simples de l.as Variables en ns en Est-..xdio. 

Estadistica LF l\F El EM Al' l1M DI TJ Dr l'T PG GR 

Media .0565 .0676 -.1738 -.3800 -,4145 0.1148 ·,15711.1571 • 2030 .3548 .2990 

Desviaci6n ,9360 .9967 0.8310 0.7125 0,4326 1.0424 0,92:11. 9227 .9759 .8493 .9488 
Est!indar 

.... 
VA DPF PF DUF DMF' FUL P!Ell P!S IS l\S GS "' 

Media .0590 - .3695 .1007 -.2984 ,1002 0.0745 0,ll•Jl.1148 ,0995 D.1481 0.0349 

Desviaci6n .3418 D.4990 • 6238 0.6478 ,9789 1.0391 l,OJOIO. 0102 • 9480 1.0338 1.0044 
Est!indar 



Tabla l\3. Valores Cnracte.risticos, :Proporci6n y Proporci6n Acumulad a de 
Explice3ci6n de los 20 Componentes principales. 

NWiiero del Valor Difc:rencia Proporci6n Prop:irci6n 
Conp. Princ, .. ' acumulada 

PRINl 517655 2, 3832 0.2882 o • 2882 
PRIN2 3,3823 o, 4 606 0,1691 o • 4 57 3 
PRIN3 2,9216 L ::2165 o, 14 60 o • 6034 
PRIN4 1, 7051 0.3862 0.0852 o. 6887 
PRIN5 1,3188 0,3717 0,0659 o • 8 020 .... ... 
pRIN6 0,94 7 o 0,::I.881 0,0473 o .8020 
PRIN7 o 17589 0,0963 0.0379 o. 8399 
PRIN8 0.6625 0,1439 0,0331 o. 8 731 
PRIN9 0,518 6 0,0562 o. 0259 o•. 8 990 
PRINlO 0.4623 0.0976 0.0231 o•. 9 221 
PRINll 0.364 6 o. o 651 0.0182 0.9403 
PRIN12 0.2995 o. o 645 0.0149 o. 9 553 
PRIN13 o. 2350 0,0693 0.0117 o. 9 671 
PRIN14 0,1656 0,0389 0,0082 o.9753 
PRIN15 0,\26 6 o' o l.49 0.0063 o. 9 817 
PRIN16 0,1117 0,0201 0.0055 o. 9 873 
PRIN17 o ,0916 O,Dl.12 0.0045 0~9919 
PRINlB o. 0803 O,Dl.58 0.0040 o. 9 959 
PRIN19 o .064 5 0,0474 0.0032 o. 9 991 
PRIN20 0 •. 011.0. . .o • o o.o.a. , ...... . 1. O.O.O.O. 



Tabla A4. Vectores Característicos Asociados a los 20 Componentes Principales. 

Var. PRINl PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRIN5 PRIN6 PRIN7 PRIN8 PRIN9 PRINlO 

LF' 0.1917 0.1179 0.1142 0.5254 -. 2142 -.0496 -. 2015 -.1872 0.0748 -.1539 
AF 0.1328 0.1064 0.1217 0.5786 -.2361 0.1565 -.0692 -.2365 o .1463 0.0726 
EI -.1163 -.0792 0.3191 -.1505 0.3008 0.0243 0.0864 -.7368 -.2556 -.1758 
EM -.2130 -.2090 0.2295 0.2072 0.0757 -.0776 0.2063 0.4265 0.0180 -.1292 
1\P -0980 -.0663 0.4169 0.1966 0.0760 -.0765 - .0585 0.2813 -.4221 -.4977 
Rol -.0716 0.1881 0.0700 0.3812 0.4703 -.3700 0.3504 0.0069 -.0725 0.5250 
DT -.1740 0.1434 0.0371 0.0656 -.0533 0.6320 0.6569 -.0025 0.1486 -.0912 
PT -.0178 0.4731 0.2003 -.0978 -.1386 -.0386 0.0743 0.0135 - .1086 0.0277 .... 
PG 0.0763 0.4618 0.1829 -.1709 -.0685 -.1449 0.0050 -.0642 -.0503 0.0271 "' GR -.2468 0.3945 -.0106 -.0301 -.1260 -.1093 -.0512 0.0725 0.0258 -.0831 
VA -. 2244 0.4107 0.0270 -.0898 -.0652 -.1297 -.0213 0.1244 0.0328 -.0103 
DPF -.2267 -.1907 0.3151 -.1308 -.3436 -.0864 0.0727 -.0771 0.0170 0.1220 
PF -.0313 0.1958 0.1587 0.0253 o .• 5650 0.4059 -.4494 0.1487 0.1870 0.0301 
DUF -.2173 -.1082 0.3770 -.0695 -.0759 0.1919 -. 2373 0.0405 0.2813 0.2291 
l:l1F -.2200 -.1904 0.3149 -.0566 -.1796 -.1255 -.0903 -.0219 0.1839 0.3078 
VOL 0.3759 -.0038 0.1970 -.0646 -.0262 -.0003 0.1208 0.0970 0.0332 0.0340 
PES 0.3809 -.0041 0.1804 -.0872 -.0441 -.0272 0.0967 O.ll:07 0.0024 0.0313 
IS 0.3224 -.0259 0.1226 -.0521 -.1505 0.2770 -.0086 0.1645 -.4727 0.3226 
AS 0.3074 . 0.0490 0.2883 -.1823 0.1177 0.0418 0.0296 0.0286 0.0575 0.1105 
GS 0.3019 -.0255 0.1659 -.1171 0.1165 -.2621 0.2034 0.0058 0.5562 -.3185 

'·' 



Continuación Tabla A4, 

Var. PRINll PRINl2 PRINl3 PIUNl4 PRINl5 PRINl6 PRINl7 PRINl8 PRINl9 PRIN20 

LF -.0454 0.1141 0,5554 -.2245 0,2953 -.1769 0,0770 0.0573 -.0681 -.0190 
llF' 0.1648 -. l 754 -.4938 0,1884 -.1897 0.2394 -.0312 -,0279 0.1377 0,0471 

.EI 0.2373 -.0337 0.1023 0.2068 0.0422 0.0128 0,0314 -,0056 -.0575 0,0298 
EM 0,6530 -. 2917 0.1566 -.0323 0.0162 -.0691 -.1205 0.0292 -.0453 0.0462 
l\P -.3957 0.1644 - • 2530 0.0198 0.0056 0.0405 -,0317 0.0270 0.0286 -.0315 

™ -.2451 0.0134 0,0670 0,0257 -.0567 -.0175 0,0368 0.0180 0:0140 0.0088 
DT -.1374 0.1684 0.0237 -.0618 0.1231 -.0976 0.0006 0.0244 0.0432 0.0139 
PT 0.0981 0.0467 0.0458 -.3185 -.3472 0.2709 -,0182 -.2101 -.5700 -.0904 
PG 0.0649 -.0578 -.0957 -.1552 -.0113 -.4048 -.5633 0.0892 0.3927 0,0231 .... 

a. 
GR 0.0654 -.0176 -,0358 0.3413 -.1841 -.3642 0.5343 0.3868 -.0605 0.1060 
VA 0.0405 -.0146 0.1302 o. 3281 0,5134 0.4955 0,0177 -.2123 0,2284 -.0261 
DPF -.1636 -. 2080 0.2045 -.2721 -.2867 0.0900 0,3206 -.1892 0.4775 0,0286 
PF 0.1062 0.1370 0.0838 -.1336 -.1803 º·ºººº 0.1528 -.1591 0.2328 0.0168 
DUF -.3509 -.3092 0.1494 0.3155 0.0167 -.0804 -.3135 o. 0897 -,3284 0,0082 
[MF 0.2259 0.6782 -.2471 -.0727 0.1934 -.0740 0,0199 0.0416 -.0579 -.0423 
VOL 0.0480 -.0438 -.0215 -.2870 0,0218 -.2840 0.1855 -.3522 0.0110 -.6795 
PES -.0080 0.0609 -,0058 0.1880 0.0592 -.1796 0.1044 -.4345 -,0876 0.7121 
LS 0.1230 0.1787 0.2897 0.2254 -.1459 0.2264 -,0560 o .3840 0,1348 0.0114 
AS -.0148 -.3397 -.2736 -.3653 0,4323 0.1081 0,3021 0,3655 -.0765 0.0196 
GS ·-.0499 0.1938 0.1493 0.1294 -.2709 o. 2888 -.0832 0.2856 0,0880 0.0053 
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