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RESUMEN

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) se cultiva en 129 paises que producen 20,
935,000 t anual de grano con un rendimiento promedio mundial de 730 kg ha. El
principal problema del frijol es la sequia, la deficiencia de fosforo y nitrégeno. El
objetivo de la presente investigacion fue identificar genotipos de frijol rojo de alta
productividad para suelos con deficiencia de fésforo y agua. El trabajo se desarrollé
en: Santa Lucia, Juigalpa, EI Rama, El Recreo, Nueva Guinea y Morrito. Se utilizé un
disefio de parcelas apareadas, evaluando 19 genotipos de frijol rojo. Las variables
evaluadas fueron: Rendimiento kg ha!' peso de 100 granos (g), numero vaina/planta,
numero granos/vaina, dias a floracién, indice de cosecha (%) indice de vaina (%),
indice de eficiencia relativa y media geométrica. Se utilizé analisis de varianza, analisis
gréafico del comportamiento de los genotipos, analisis AMMI y analisis de correlacion.
Los resultados mostraron que los genotipos que presentan los mayores rendimientos
de grano con y sin limitaciones de agua y disponibilidad de nutrientes son: BFS 81 y
el BFS 140. Bajo sequia el incremento de rendimiento sobre INTA Rojo fue de 37% y
34% respectivamente. El Andlisis AMMI mostro que hay genotipos con rendimientos
estables pero bajos como: BFS 39, BFS 112, en cambio hay genotipos que
presentaron buen rendimiento pero inestables como BFS 81 y BFS 140. Las variables
peso de 100 granos, numero de vainas/ planta y de granos/vaina mostraron una
correlacion alta y significativa con el rendimiento bajo sequia (r?=0.80; P= 0.0001,
r’=0.68; P> 0.0001, r>=0.79; P= 0.0001. En el presente estudio hay indicios de
genotipos que pueden combinar la tolerancia a baja fertilidad y a sequia como BFS
140, BFS 81 esto puede estar asociado a que estos genotipos provienen de la cruza
interespecificas de Phaseolus vulgaris x P. coccineus que generan genotipos con

mejor adaptacion a condiciones adversas por su naturaleza genética.

Palabras claves: tolerancia, fotoasimilados, estabilidad.



ABSTRACT

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is cultivated in 129 coutries that produce
20,935,000 tons annual of grain with a performance world average of 730 hat.The
main problem the bean is the drought, the difference in phosphorus and nitrogen. The
objective of the present investigation it was identify high productivity red bean
genotypes for soils with phosphorus deficiency and water. The work has been
developed in: Santa Lucia, Juigalpa, El Rama, El Recreo, Nueva Guinea, and Morrito.it
was use a design of paired parcels, evaluating 19 genotypes of red been. The variables
evaluated were: performance kg ha?, weight of 100 grain (g), number sheath/plant,
number grain/sheath, days to flowering, harvest index (%), sheath index (%), index of
relative efficiency and geometric mean. It was use, variance analysis, graphic analysis
of behavior of genotypes, analysis AMMI and analysis of correlation. The results
showed that the genotypes present the highest performance of grain with and without
limits of water and availability of nutrients are: BFS81 and BFS 140. Under drought,
the increase of performance about INTA rojo was of 37% and 34% respectively. The
analysis AMMI showed there are genotypes with performance stable but low like: BFS
39 and BFS 112 instated there are genotypes that showed good performance but
unstable like: BFS 81 and BFS 140. The variable weight high of 100g, number of
sheath/plant and grain/sheath showed a correlation high and significant with the
performance under drought (r> = 0.80, P= 0.0001, r?> = 0.68, P= 0.0001, r = 0.79, P2
0.0001). In the present study there are indications of genotypes that can be combined
the tolerance to low fertility and drought like: BFS 140 and BFS 81, this could be
associated to this genotypes come from of the cross interspecific of Phaseolus vulgaris
X P. coccineus that generated genotypes with better adaptation to conditions adverse

for genetic nature.

Key words: tolerance, photoasimilates, stability.



l. INTRODUCCION

El conjunto de conocimientos recabados hasta hoy, basados en la edad de los restos
fosiles y las caracteristicas morfolégicas, agrondmicas y genéticas, establecen que el
frijol comun se origind en Mesoamérica, particularmente en el occidente y sur de México
(desde Jalisco hasta Oaxaca), de ahi la especie migr6 a Sudamérica. El aislamiento
geografico dio lugar a dos acervos genéticos: el Andino y el Mesoamericano,

posteriormente se domestico entre los 5000 y 2000 afios a ¢ (Hernandez et al., 2013).

De acuerdo con la FAO, (2009), citado por RED SICTA (2010) el frijol comun (Phaseolus
vulgaris L) se cultiva en 129 paises. En el 2008, la produccion mundial fue de 20, 935,000
t, con un rendimiento promedio mundial de 730 kg ha. Entre los paises mas productores
se destacan en orden de importancia, expresados en porcentaje de la produccion
mundial, India 19%, Brasil 17%, Myanmar 12%, Estados Unidos 6% y México 6 %.

En Nicaragua, el frijol comun es una especie leguminosa de gran importancia ya que la
produccion de este rubro contribuye con, aproximadamente, el 13% del Producto Interno
Bruto agricola (PIB), (MIFIC, 2008). El consumo de frijol es importante debido a que el
grano contiene aproximadamente 22% de proteina y su valor bioldégico en cuanto al
aporte de aminoacidos esenciales es alto ,comparable a la carne de pollo (Morales,
2010).

El 60% de la produccién mundial de frijol (Phaseolus vulgaris L.) se obtiene en
condiciones de déficit hidrico, por lo que este factor es, después de las enfermedades, el
gue mas contribuye a la reduccién del rendimiento (Reyes et al., 2014). Cuando la
ausencia total de agua ocurre en la etapa de formacién y llenado de vaina se le conoce
como sequia terminal. La sequia terminal es un problema anual de la produccion de frijol
comun, en América Central y México (Rosas et al., 2003). En el presente estudio se
definié la condicion de sequia como el déficit de agua de al menos el 50% de la demanda
total del cultivo de frijol. Esta se present6 en la etapa reproductiva del cultivo. En el 60%
de los suelos tropicales aparte de la sequia, la deficiencia de fosforo es el problema que
ocupa el segundo lugar, seguido de la deficiencia de nitrégeno (Ribert y Mufioz, 1996,

citado por Voysest y Singh 1996)



Diferentes estudios (Camelle, 2013, Polania, 2011, Morales, 2010, Benitez, 2008; Linch,
1995) han enfatizado la importancia de las caracteristicas del sistema radicular en la
bdsqueda de genotipos resistentes a sequia y eficientes en la captura de fésforo. Los
autores antes mencionados enfatizaron las diferencias encontradas entre genotipos de
frijol en cuanto a longitud, volumen, diametro, profundidad visual de las raices, numero

de raices adventicias, cantidad de materia seca de la parte aérea.

Existen dos tendencias para medir la tolerancia de los genotipos a la sequia una es
midiendo la capacidad del sistema radicular de las plantas (longitud de raiz, estructura
de la raiz, grosor y cantidad de pelos radicales) y la otra tendencia es midiendo la
eficiencia que tienen los genotipos de traslocar los nutrientes de la planta al grano. En el

presente estudio utilizamos esta Ultima metodologia.

En casi todas las zonas productoras de frijol la baja fertilidad de los suelos es un problema
serio que puede reducir el rendimiento hasta un 42% (Camelle, 2013). En particular
niveles de fosforo y de nitrdgeno por debajo de 10 ppm o0 0.20%, respectivamente pueden
tener un impacto negativo en el rendimiento de grano (Andrades y Martinez, 2014).

Tanto la sequia como la poca disponibilidad de fésforo pueden ocurrir simultdneamente
a los dos factores se les ha venido buscando solucion de diferentes maneras. Para el
caso de la sequia una de ellas ha sido el uso de riego siendo el area de frijol cultivada
bajo esta modalidad de 2,460 ha' (MAGFOR, 2011). Para el contrarrestar el efecto de
la baja fertilidad de fésforo muchos agricultores emplean fertilizantes de distinta
naturaleza. Sin embargo, ambas medidas son apropiadas para productores con
disponibilidad de recursos econdmicos pero no para agricultores de recursos limitados
que practican la agricultura bajo condiciones marginales. Para este grupo de agricultores
dedicados al cultivo del frijol comun, la alternativa méas viable y menos costosa para ellos
podria ser la disponibilidad de variedades de frijol tolerante o resistente a la sequia 'y mas
eficiente en el uso del fésforo disponible en el suelo. Esto podria reducir la dependencia
del riego y de fertilizantes y con ello reducir los costos de produccion y lograr rendimientos
mas estables y en mayores cantidades, contribuyendo asi a la seguridad alimentaria de

las familias campesinas del pais.



Los problemas que ocasionan la sequia y la deficiencia de fésforo sobre el rendimiento
del frijol, sugieren la necesidad de disponer de genotipos de frijol que combinen la
resistencia a la sequia y a suelos con bajos niveles de fésforo, esto con el fin de generar
alternativas tecnoldgicas para un gran numero de pequefios productores de nuestro pais
gue se ven afectados por uno o ambos factores. Por lo antes expuesto es que se decidio
realizar la presente investigacion de campo a fin de responder a la pregunta de
investigacion siguiente: ¢ Cual sera el comportamiento productivo y el valor comercial de
19 genotipos de frijol evaluados bajo condiciones marginales de produccion? ¢ Cual sera
el rendimiento de grano de los distintos genotipos evaluados en diferentes condiciones
ambientales? ¢ Cual sera la relacién que existe entre el rendimiento de grano y algunas

variables agromorfologicas?



Il OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Identificar genotipos de frijol coman de grano rojo de alto rendimiento que se adapten a

suelos deficientes en fosforo y sequia.

2.2. Objetivos especificos

Determinar el rendimiento de grano de los 19 genotipos de frijol comun estudiados
durante el ciclo 2015-2016, bajo condiciones de campo con y sin limitaciones tanto en la

disponibilidad de agua como en la disponibilidad de fésforo.

Estimar la interaccion genotipo-ambiente para rendimiento de grano de 19 genotipos de
frijol evaluados en distintos ambientes con y sin limitaciones de agua y fosforo en el suelo
durante el ciclo 2015-2016.

Comprobar la asociacion existente entre el rendimiento de grano y algunas variables
morfo-agrondmicas registradas en 19 genotipos de frijol evaluados en distintos ambientes

con y sin limitaciones de agua y fosforo del suelo durante el ciclo 2015-2016.



[l MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion del area de estudio
Los ensayos de campo se establecieron en el 2015 en distintos ciclos agricolas y
ambientes. En total se establecieron seis ensayos de campo: dos se establecieron en el
ciclo agricola de primera en Santa Lucia y Juigalpa de los departamentos de Boaco y
Chontales, respectivamente. Un tercer ensayo se sembrd en el ciclo agricola de postrera,
en Morrito, departamento de Rio San Juan. Finalmente, en el ciclo agricola de apante se
establecieron tres ensayos mas, de éstos: dos se establecieron en El Rama (uno en el
Centro de Desarrollo Tecnoldgico (CDT) del Instituto Nicaragiiense de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) ubicado en El Recreo y el otro en la finca de un agricultor) y el

tercero en el CDT de Nueva Guinea.

3.2. Caracteristicas de los ambientes

En el cuadro siguiente se brinda informacién de los sitios donde se establecieron los
ensayos de campo. Para el caso de la temperatura se calcul6 el valor promedio de los
datos histéricos (2009) de los meses en que se cultiva el frijol y, ademas, los datos
registrados durante el ciclo del cultivo. Para el caso de las precipitaciones, la informacién
presentada corresponde a los datos de precipitacion anual del 2015 y a los presentados

durante el ciclo del cultivo.



Cuadro 1. Temperatura historica, metros sobre el nivel del mar, ubicacion de los
ambientes y precipitacion registrada en las localidades de Santa Lucia , Juigalpa, Morrito,

Nueva Guinea y El Rama afio 2015-2016.

Temperatura Precipitacion Altura

promedio (°C) (mm) (msnm) Coordenadas
Ambientes

Histé Ciclo del Anual Ciclo del Latitud  Latitud

rica cultivo (2015) cultivo Norte Oeste
1)Santa Lucia ND ND 1,254 85 530 ND ND
2)Juigalpa Chontales 26.4 29.2 1,154 188 116 12°06° 85°22’
3)Morrito 26.2 28.8 1612 445 45 11° 37" 84° 04
4)Nueva Guinea ND 27.1 2,245 136 212 11°41" 84°27'
5)El Rama 24.3 27.2 3,370 169 32 11°43" 83°58
6) El Rama ( El Recreo) 24.3 27.7 3,370 130 14 ND ND

Fuente: INETER, ENACAL INIFON y las alcaldias de Juigalpa, Morrito y El Rama

ND: informacién no disponible

Los datos meteoroldgicos presentados en el cuadro 1 son tomados de cuatro fuentes. La
principal es la tomada de INETER 2009 en el estudio hidrogeolégico e isotopico del lago
de Nicaragua y la caracterizacion climatoldgica de la regiéon autbnoma del caribe sur
(RAAS). Seguido de las caracterizaciones municipales que hicieron el INIFON 2017 y
ENACAL 2017, mas los datos presentados por las alcaldias municipales en su plan
ambiental municipal.

3.3. Factores en estudio

3.3.1. Sequia

En este estudio, el interés fue evaluar el comportamiento de varios genotipos bajo dos
condiciones limitantes: déficit hidrico (de aqui en adelante sequia) y baja fertilidad con
énfasis en baja disponibilidad de fosforo. La definicion operativa de sequia se tomo en
base a lo expuesto por CATIE (2001), el cual considera como sequia cuando el déficit de
agua es de al menos el 50% de la demanda total del cultivo de frijol. Para el caso del

cultivo en mencién y tomando como referencia la informaciéon brindada por (Tapia y



Camacho 1988) Consideramos como la demanda total optima la cantidad de 300 mm

agua bien distribuida durante el ciclo del cultivo.

Dado que los ensayos se establecieron bajo condiciones de campo no se manipulo los
ambientes para sequia, ésta ocurrio de forma natural. Los lugares donde se evalué la
tolerancia de los genotipos a la sequia se seleccionaron en base a dos criterios: 1)
Informacion previa disponible y la experiencia obtenida de ensayos anteriores 2) datos
registrados en los distintos ambientes durante la realizacion de los ensayos. La
combinacion de los criterios antes mencionados, permitio identificar tres ambientes donde
se presentd la sequia principalmente en la etapa reproductiva del cultivo. Estos
ambientes fueron: Santa Lucia, El Rama y Nueva Guinea, cabe mencionar que Nueva
Guinea y El Rama son Ambientes que histéricamente no presentan sequia sin embargo
en los ultimos afos se presentan periodos secos durante el cultivo de hasta 20 dias.

En la figura siguiente se puede apreciar las precipitaciones requeridas de acuerdo a lo
propuesto por CATIE (2001), versus las registradas durante ciclo del cultivo de frijol en

sus distintas etapas fenoldgicas en los ambientes antes mencionados:



e=@== Precipitaciones requeridas del cultivo frijol
= ePrecipitaciones recibidas Nueva Guinea
Precipitaciones recibidas El Rama

0 =#=precipitaciones recibidas Santa Lucia

60
50
40
30
20

10

MM DE AGUA POR ETAPA FENOLOGICA

Etapas fenologicas del cultivo frijol
V= Vegetativo R= reproductivo

Figura 1. Precipitaciones requeridas versus las registradas en El Rama (Ram), Nueva
Guinea (NG) y Santa Lucia en las etapas vegetativa (V) y reproductiva (R) del cultivo de
frijol ciclo primera 2015 (SL), ciclo apante 2015-2016 (NG y Ram).

En la figura 1 se aprecia que en los tres ambientes seleccionados ocurrié una sequia
terminal es decir hubo un déficit de agua después de la floracion del cultivo, incluyendo
durante el desarrollo de vainas y el llenado de granos.

Por otro lado, y para fines comparativos, los mismos genotipos de frijol se evaluaron en
ambientes donde no hubo déficit de agua (figura 2). Estos se seleccionaron aplicando
uno o los dos criterios mencionados previamente. De esta manera se identificaron los
ambientes de El Recreo, Juigalpa Chontales y Morrito. Las precipitaciones requeridas de
acuerdo a lo propuesto por CATIE (2001), versus las registradas en los ambientes antes

mencionados se presentan en la figura 2.
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Figura 2. Precipitaciones requeridas versus las registradas en El Recreo (REC), Juigalpa
Chontales (JUI) y Morrito (MO) en las etapas vegetativa (V) y reproductiva (R) del cultivo
de frijol ciclo primera 2015 (JUI), ciclo postrera 2015 (MO) y ciclo apante 2015-2016
(REC).

3.3.2. Deficiencia de fésforo

Esta investigacion también se centro en estudiar la deficiencia de fosforo en el suelo
sobre el comportamiento agronémico, medido por medio de varias variables, de los 19
genotipos de frijol comun. La deficiencia de fosforo se definié en términos de la cantidad
de fésforo disponible en el suelo. Si ésta era menor o igual a 10 ppm se considero el
ambiente como deficiente. El método de medicion utilizado por el laboratorio LABSA-UNA

fue Olsen.



Segun Andrades y Martinez, (2014) un suelo arcilloso con menos de 15 ppm (método
Olsen) se considera con baja disponibilidad de fosforo. Otros autores sefialan que un
suelo con una disponibilidad de fésforo menor a 10ppm se considera como deficiente en
este nutriente (Garcia, 2012). En Brasil el nivel critico de fésforo en el suelo para la
produccion de frijol es de 8 ppm, en tanto en el CIAT Colombia el nivel critico fluctuo entre
10 a 15 ppm utilizando el método de extraccion Olsen, Bray | y Il (CIAT, 1980).En
Nicaragua se considera un suelo deficiente en fésforo cuando presenta niveles menores
a 10 ppm (Quintana et al., 1983 citado por Orozco y Cerda 2013).

El Instituto Nicaraglense de Tecnologia Agropecuaria (INTA, 2009) reporta respuesta
en el rendimiento de frijol cuando se aplican entre 30 a 60 kg ha! de fésforo en suelos
con niveles menores a 10 ppm de este nutriente.

En este estudio, todos los ambientes donde se establecieron los ensayos de campo, que
fueron seis independientemente si hubo o no un déficit hidrico (sequia), se consideraron
como deficientes con excepciéon de “El Recreo” en cuyos suelos se encontré 18,7 partes
por millon (ppm) de fosforo disponible. Para fines de este estudio, esto se consider6 como
suelos de mediana disponibilidad. El método utilizado para la extraccion del fosforo fue
el de Olsen (Anexo 8). Para fines comparativos, los 19 genotipos de frijol comun también
se evaluaron bajo condiciones adecuadas de fésforo lo que se aseguré6 mediante la
aplicacion de 40 kg ha de P20s, esto se hizo en base a los resultados presentados por
el INTA en los que en suelos con valores menores a las 10 ppm de fésforo cuando se
aplica entre 30 y 60 kg ha' de este nutriente el frijol incrementa su rendimiento
significativamente.

3.3.3. Material genético

El material genético en estudio estuvo conformado por 19 genotipos de frijol comdn, de
éstos 11 son mejorados introducidos del Centro internacional de agricultura tropical
(CIAT). Los genotipos introducidos fueron seleccionados por su tolerancia a sequia y baja
fertilidad (Beebe, 2016). El resto de materiales genéticos esta conformado por tres
variedades mejoradas comerciales cultivadas en el pais y cinco variedades locales
utilizadas por agricultores de recursos limitados. Estas ultimas variedades han mostrado

buena adaptabilidad en ambientes con estrés de sequia y suelos de baja fertilidad. Los
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genotipos mejorados introducidos de CIAT provienen de la cruza de lineas promisorias
entre Phaseolus vulgaris L. x Phaseolus coccineus, estas presentan un buen sistema
radical y tolerancia a mosaico dorado (CATIE, 2014).Informacion mas detallada de cada

uno de los genotipos estudiados se brinda en el cuadro siguiente:

Cuadro 2. Genealogia y lugar de origen de los distintos genotipos evaluados en los
ensayos de campo establecidos en Santa Lucia , Morrito , Juigalpa , Nueva Guinea y El
Rama en el afio 2015-2016.

Genotipo Identificacién Origen
BFS 10 (SER 76xRCB 589)F1 X (SXB 407xSER 119)F1/-MC-4P-MQ-2D-MC CIAT
BFS 140 BFS 32xALB 91/-MC-26Q-MQ-MQ-MQ CIAT
BFS 141 BFS 39xALB 213/-MC-4Q-MQ-MQ-MQ CIAT
BFS 143 BFS 39xALB 213/-MC-12Q-MQ-MQ-MQ CIAT
BFS 103 (RCB 593xSEN 56)F1 X (BFS 32xALB 91)F1/-MQ-10Q-MQ-MQ CIAT
BFS 81 (SER 16xRCB 593)F1 X (BFS 32xALB 91)F1/-MQ-3Q-MQ-MQ CIAT
BFS 84 (SER 16xRCB 593)F1 X (BFS 32xALB 91)F1/-MQ-12Q-MQ-MQ CIAT
BFS 85 (SER 16xRCB 593)F1 X (BFS 32xALB 91)F1/-MQ-13Q-MQ-MQ CIAT
BFS 112 (RCB 593xSEN 56)F1 X (BFS 32xALB 91)F1/-MQ-3Q-MQ-MQ CIAT
BFS 39 (SER 155xRCB 591)F1 X (SER 118xSXB 409)F1/-MC-2P-MQ-5D-MC CIAT
BFS 67 (RCB 593xSEN 56)F1 X (BFS 32xALB 91)F1/- MC-2P-MQ-5D-MC CIAT
INTA Rojo EAP 9510-77 (MD30-75/DICTA 105) INTA
INTA Centro Sur IBC 302-29 (SB114/DOR605/F1/SB123/-MC-5P-MQ Amadeus 77/Paraisito) INTA
INTA Fuerte sequia SX 14825-7-1(S/B112/PRF9653-16B-1 F1/S/B123/-MC-6P-MQ) INTA
Cuarentefio Variedad local Juigalpa
Polon 1 Variedad local El Rama
Polon 2 Variedad local El Rama
Recreo1 Variedad local El Rama
Recreo 2 Variedad local El Rama

BFS: baja fertilidad y sequia, SER: Genotipos de frijol tolerantes a sequia por capacidad de traslocacion de
carbono de las hojas y tallos al grano y RCB: Genotipos de frijol tolerantes a sequia por presentar raices
profundas, (Polania et al.,, 2016) CIAT: Centro internacional de agricultura tropical, INTA: Instituto
Nicaraguense de Tecnologia Agropecuaria.

3.4. Establecimiento y manejo de los ensayos de campo

Previo al establecimiento de los ensayos en cada ambiente se realizé un analisis de suelo
determinandose el pH, los porcentajes de materia organica y de nitrégeno, el contenido
de fésforo disponible (ppm) y la textura (anexo 8). En la preparacion del suelo se aplicé
labranza minima, ésta consistio en la eliminacién de las malezas con machete seguido
de la elminacion de la broza. Ocho dias antes de la siembra se aplico el herbicida no
selectivo Glifosato (N-fosfonometil - glicina) conocido como Glifonex 35.6 SL a razén
de 120 cc por bomba de 20 litros.Con relacion a la siembra, ésta se realizd al espeque
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depositando dos semillas por golpe. Las distancias de siembra fueron de 0.2 m entre

golpe y golpe y 0.5 m entre surco.

Durante el desarrollo del cultivo las malezas de la familia de las gramineas se controlaron
con el herbicida selectivo (Butil(R)-2-[4-((5-(trifluoro-metil)-2-piridinil)oxi) fenoxi]
propanoato) conocido como fusilade, en dosis de 50 cc/ bomba de 20 litros, mientras que
para el control de malezas de hoja ancha se utilizo (5-[2-cloro-4-(trifluorometil)-fenoxi]-N-
metilsulfonil-2-nitrobenzamida) conocido como fomesafen en dosis de 30 cc/ bomba de
20 litros. En lo que respecta el manejo de plagas y enfermedades de follaje se realizaron
muestreos continuos y cuando los niveles de dafios de las plagas fueron altas se procedio
aplicar Tiametoxam + Lambda Cyhalotrina conocido como Engeo en dosis de 10 cc /
bomba de 20 litros y para enfermedades se aplicé Azoxystrobina conocida como amistar

en dosis de 10 g / bomba de 20 litros.

3.5. Diseflo de campo

En campo por cada genotipo y en cada ambiente (seis en total) se sembraron dos
parcelas, una a la par de otra (parcelas apareadas) y de las mismas dimensiones. Ambas
parcelas se sometieron al mismo manejo agronémico con excepcion de la fertilizacién ya
que dicho insumo se aplicé solo a una de ellas. La parcela que recibi6 fertilizacién se le
aplic6 al momento de la siembra el equivalente a 40 kg ha' de P20s utilizando el
fertilizante 18-46-0 esto en base a los resultados presentados por el (INTA 2009) los
cuales las variedades mejoradas de frijol responden a partir de la aplicacién de 30 kg ha-
1 de P20s.

Cada parcela constituyd la unidad experimental. Esta estuvo conformada por cuatro
surcos de cinco metros de largo y separados a 0.5 m para un area de 10 m? (2x5m). La
parcela (til consistié en los dos surcos centrales y cuya area fue de 5 m? (1 x 5 m). El
area total de cada experimento por ambiente fue de 476 m? (28 x 17m). En cada
ambiente, por cada genotipo se establecio una sola réplica de las parcelas apareadas
(una con y otra sin fertilizacion). Los ensayos de campo se establecieron en las tres

épocas de siembra.
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3.6. Variables registradas.

3.6.1. A nivel de Ambiente:

Se registraron tres variables: temperatura promedio del aire (en cuatro ambiente),
precipitaciones y composicion quimica del suelo (pH, porcentaje de materia organica, de
nitrogeno y disponibilidad de fésforo). La primera variable se midié diariamente con un
termometro digital. La segunda cuando esta ocurrié y para su medicidén se utilizé un
pluvibmetro de plastico de 100 mm de capacidad. En el caso de la composicion quimica
del suelo esta se determin6 en una muestra de suelo tomada en cada sitio donde se
establecieron los ensayos, por cada sitio se tomaron cinco sub-muestras las que
posteriormente se mesclaron. De esta muestra compuesta se tomO una muestra
representativa de dos kilos la que se envio al laboratorio de suelo de la Universidad
Nacional Agraria. La profundidad de muestreo fue a los 20 centimetros. La temperatura
media histérica del aire por mes se tomo de los datos reportados (INETER, 2009) en los
ambientes de El Rama, Morrito y Juigalpa. Cabe mencionar que la temperatura media
histérica del aire por mes de Santa Lucia y Nueva Guinea no esté disponible.

3.6.2. Variables a nivel de parcela

Dias a floracién: Se contabiliz6 el nUmero de dias transcurridos desde la siembra en el
suelo humedo hasta la apertura del primer boton floral en cualquiera de las plantas de la

parcela util. (Mufioz et al; 1993)

Dias a madurez fisiolégica: Se conto el nimero de dias transcurridos desde la siembra
de la semilla en el suelo himedo hasta el momento en que se observan un cambio de

color en las vainas de cualquier planta de la parcela util.
Valor comercial: Se utilizé la escala de color de grano del 1 a 9 desarrollada para evaluar
variedades de grano rojo pequefio (raza Mesoamericana). Segun esta escala 1=muy

buena aceptacion, y 9= pobre aceptacion (Melgar, 2004). En términos practicos el valor

13



1 son valores que se le da a variedades con colores de grano igual a la variedad criolla
rojo nacional, 3 se da a variedades con buen color de grano pero un poco mas oscuro
que el rojo nacional, 5 se da a variedades que tienen el color igual a INTA Rojo, 7 valor
que se da a variedades de color més oscuro que INTA Rojo 9 a variedades de color rojo

OScCuro.

Rendimiento de grano (kg ha): Este se obtuvo de la parcela dtil (5 m?2) para lo cual se
cosecharon todas las plantas y una vez separado el grano del resto de residuos vegetales
se procedié a medir su contenido de humedad utilizando un determinador de humedad
portatil marca COFFEE moisture tester y en el mismo momento se calcul6 su peso. Para
esto Ultimo se utilizé una balanza digital de precision (0.05 g). Finalmente el rendimiento
de grano de cada genotipo se ajustd a un 14% de contenido de humedad y se realiz6 una
traspolacion del rendimiento a kg ha. El ajuste del rendimiento de grano por humedad
se realiz6 mediante la igualdad propuesta por Aguirre y Peske (1988) que se describe a
continuacion:
P,(100 — H,) = Pz(100 — Hy) .

En donde:

P = Peso Inicial del grano

Hi= Contenido inicial de humedad del grano

Pr = Peso final del grano

Hr = Contenido final de Humedad del grano (14%)

Peso de 100 granos (g): Por cada genotipo se tomaron cinco repeticiones de 100 granos
cada una. Después se registro el peso de cada repeticion y finalmente se calculé el
promedio por genotipo. El peso de 100 semillas también se ajust6 al 14% de contenido
de humedad del grano mediante la igualdad descrita previamente.

A nivel de planta:

Numero de Vainas por Plantas: Esta variable se registr6 en una muestra de 10 plantas
de la parcela atil tomadas al azar. Por cada planta se contd el nUmero total vainas.
Posteriormente se sumo el total de vainas provenientes de las 10 plantas y se calcul6 el

valor promedio.
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Numero de Granos Por Vaina: El conteo se hizo en diez vainas tomadas al azar de cada
genotipo. Por cada vaina se cont6 el numero de granos bien formados. Al final se sumé
el nUmero de granos por cada vaina y se dividio entre 10 para asi obtener el valor

promedio del nUmero de granos por vaina.

3.6.3. Variables derivadas del rendimiento para medir el efecto de la sequiay

baja disponibilidad de fosforo

La falta de criterios practicos auxiliares para la evaluacion y seleccion de lineas
resistentes a factores abidticos (sequia y deficiencia de fésforo) en frijol y en otras
especies, ha obligado a recurrir al uso de indices de seleccion que involucran varias
caracteristicas de la planta (Rosales et al., 2000). Entre los indices principales se

encuentran los siguientes:

indice de cosecha (%): Es un indice para estimar directamente cuanto del vigor de la
planta a mediados del llenado de grano en términos de biomasa fue movilizado a la
formacion de grano, se expresa en porcentajes (%). (Polaina, 2011). El indice de cosecha
(IC) se determiné para cada genotipo de la manera siguiente:

Ic = Peso seco de semillas a la cosecha 100
"~ Peso seco de biomasa a mediados del llenado de vainas x

Los datos de peso seco de las variables utilizadas directamente en el calculo del IC se
obtuvieron en una muestra de dos plantas en dos momentos distintos: el de semillas se
registré a la cosecha y el de biomasa (hojas + tallos + vainas) a mediados del llenado de
vainas. El peso seco de ambas variables se determind en un horno de aire forzado a

temperatura de 70°C por tres dias

indice de cosecha de vaina (%): Con este indice se explica cuanto del total de la vaina
en términos de biomasa fue movilizado a la formacion de semilla, se expresa en

porcentaje (%). El ICV para cada genotipo se determiné asi (Polaina 2011):
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Peso seco de semillas
ICV = - x 100
Peso seco de vainas

Los datos de peso seco para las dos variables utilizadas en la determinacion del ICV se
obtuvieron a la cosecha. Para esto se tomaron todas las vainas y los granos de dos
plantas tomadas al azar dentro de la parcela util. Para el calculo del peso seco de las
semillas y de las vainas se utilizé un horno de aire forzado a temperatura de 70°C por

tres dias.

indice de eficiencia relativa (IER): El IER descrito por Graham (1984) se utiliza para
medir la eficiencia de cada genotipo bajo estrés de sequia o baja fertilidad. Se calculo

mediante la siguiente ecuacion:

En donde:

Y;, = rendimiento del genotipo i sin aplicacion de fertilizante o sequia; Y; = rendimiento
promedio del ensayo sin fertilizante o sequia; Y, = rendimiento del genotipo i con

fertilizante; o sin sequia y Y. = rendimiento promedio del ensayo con fertilizante o sin

sequia.

Media Geométrica (MG): Se utilizé para medir la eficiencia de los genotipos bajo estrés
de sequia y baja fertilidad. La media geométrica determina el rendimiento promedio de
cada genotipo bajo estas condiciones. La media geométrica se calculd con la expresiéon

propuesta por (Acosta et al., 2007) de la forma siguiente:
1
MG = (rs; xrr;)2
En donde:

rs; = Rendimiento promedio en sequia o baja fertilidad del i-ésimo genotipo

rr; = Rendimiento promedio sin sequia o alta fertilidad del i-ésimo genotipo.
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3.7. Analisis de datos

Aparte del analisis exploratorio de los datos se llevaron a cabo los siguientes analisis:

3.7.1. Analisis de Varianza
El andlisis de varianza se realiz0 para determinar las interacciones de los genotipos con
la sequia y la deficiencia de fosforo. En este analisis, los ambientes (seis) se tomaron
como repeticiones, los genotipos como (factor A), la sequia como (factor B) y la
fertilizacion como (factor C). Se utilizo el programa estadistico InfoStat (2015).
Se utiliz6 el Disefio estadistico siguiente:
Yik = g + i + Bj + yk + (aP)i + (ay)i + (By)ik + (aPy)ik + p1 + &ijx
Yix = Es la j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento
M = Es la media poblacional
@i = Es el efecto del i-ésimo tratamiento del factor A
Bj = Es el efecto del j-ésimo tratamiento del factor B
Yk = Es el efecto del k-ésimo tratamiento del factor C
(aB)ij = Es la interaccion entre el factor A 'y factor B
(ay)ik = Es la interaccion entre el factor A y factor C
(By)ik = Es la interaccién entre el factor B y factor C
(aBY)ik =Es la interaccidn entre el factor A, factor B y factor C.
pi =Es el efecto del k-ésimo bloque o repeticion

gix = Efecto aleatorio de variacion

3.7.2. Analisis Gréfico del comportamiento de los genotipos:
Se realizaron dos graficas de dispersion: la primera para analizar visualmente el
rendimiento de grano de los genotipos sometidos a condiciones con y sin sequia. En este
primer caso los datos se resumieron a través de ambientes y a través de los dos niveles
de fosforo. La segunda grafica es similar a la primera pero se presentan los valores
promedios de rendimiento de grano de los genotipos cultivados con y sin aplicacion de

fertilizantes. Al igual que el caso anterior los datos se resumieron a través de ambientes
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pero ahora a través de los dos niveles de sequia. Las graficas se realizaron con el
programa estadistico JMP version 11.0 (SAS 2013).

3.7.3. Andlisis de la interaccion genotipo por ambiente:

Para estudiar la interaccion genotipo - ambiente en base a rendimiento de grano, se
realizé el andlisis de Efectos Principales Aditivos e Interacciones multiplicativas (AMMI)
empleando el programa GEA-R version 2 (CIMMYT, 2015). Previo al analisis AMMI, los
datos de campo se analizaron con el programa META-R version 5, tal y como si
provinieran de un disefio de bloques completos al azar con dos repeticiones ( por cada
ambiente los genotipos se evaluaron en parcelas con y sin fertilizacién). Dichas
parcelas se consideraron repeticiones dentro de cada ambiente, tanto con sequia y sin
sequia. Producto de este analisis en META-R versiébn 5 se obtuvo la informacion
estadistica siguiente: medias ajustadas de los genotipos por ambiente, el cuadrado medio
del error y los grados de libertad de la interaccién genotipo-ambiente. La informacion
anterior se utilizé en el programa GEA-R version 2 y se procedio a realizar el analisis
AMMI (CIMMYT, 2015).

El modelo estadistico que se utilizd es el siguiente.

Yge =u + &g + fe + ENAnYgnéden + pge
En donde:
Y ge= rendimiento promedio de un genotipo g en un ambiente e
U = Media general
ag = efecto de las desviaciones de las medias de los genotipos
[e = efecto de las desviaciones de las medias del ambiente
N = nimero de Pca retenidos en el modelo
An = es el valor singular para el Pca
Y g n = Valores de vectores de los genotipos (Pca)
e n = Valores de los vectores para cada ambiente (Pca)
pg e = residual
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3.7.4. Analisis de correlacion
Se determiné la asociacion del rendimiento de grano, bajo condiciones de sequia y
deficiencia de fosforo, con cada una de las variables siguientes: peso de 100 semillas,
namero de vainas por planta, nimero de granos por vaina, dias a flor, dias a madurez,
indice de cosecha e indice de cosecha de vaina

El coeficiente de correlacion esta definido por: r = Sxy / V (2x3) (Z)?)
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento agrondmico de los genotipos bajo distintas condiciones de
sequiay deficiencia de fésforo

4.1. Analisis de varianza

Los analisis estadisticos muestran que Unicamente hubo diferencias significativas (p <
0.05) sobre el rendimiento de grano de los factores principales (sequia y fertilizacién) pero
no asi para genotipos y sus interacciones por tal razén en el cuadro 3 se muestra la

separacion de medias para estos dos factores.

Cuadro 3. Efecto de sequia y fertilizacion sobre el rendimiento de grano de 19 genotipos
de frijol tolerantes a sequia y déficit de fésforo evaluados en Santa Lucia, Morrito,
Juigalpa, Nueva Guinea y El Rama en el aifio 2015-2016.

tratamiento Rendimiento kg ha!  tratamiento Rendimiento kg ha!
Sin sequia 989 a con fertilizante 1024 a
Con sequia 796 b sin fertilizante 761 b

Al realizar la prueba de comparacion de medias de Tukey al 5% de confianza, se obtuvo
que los valores promedios de los genotipos cuando estos no fueron afectados por la
sequia (989 kg hat) o fueron fertilizados (1024 kg ha'), éstos fueron marcadamente
superiores en comparacion con los valores promedios obtenidos bajo condiciones de
sequia (796 kg hal) o sin la aplicacion de fertilizantes (761 kg hat). Al comparar los
valores promedios del rendimiento con y sin sequia y con y sin fertilizacion se aprecia
mas afectacion por fertilizacion en el rendimiento que por sequia la reduccion se dio en
24% por sequia y 34%, por fertilizacion. La reduccion del rendimiento de grano en un 24
% bajo las condiciones de sequia definidas en este estudio indica que ésta fue moderada
por lo que no es posible llegar a conclusiones definitivas sobre la resistencia a la sequia
de los materiales en estudio. Esta informacion, sin embargo puede ser util para predecir

el rendimiento potencial de los genotipos bajo condiciones con suficiente disponibilidad
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de agua. En el caso de la fertilizacion la reduccion fue de 34% lo que indica que estos
genotipos podrian mejorar su rendimiento con fertilizacion aun en presencia de déficit de
agua. Con respecto al comportamiento productivo de cada genotipo no se detectaron
diferencias significativas entre sus valores promedios a través de ambientes. Esto se
debe a que los genotipos fueron evaluados en ambientes muy contrastantes de manera
gue sus rendimientos no fueron estables lo que ocasion6 un alto coeficiente de variacion
en el andlisis de varianza. No obstante algunos genotipos tendieron a mostrar
rendimientos superiores a una de las variedades comerciales o locales utilizadas en el
estudio. En particular los genotipos BFS 81 (1151 kg ha') y BFS 140 (1107 kg ha),
superaron en rendimiento de grano a la variedad INTA Rojo en un 24 y 20%,
respectivamente y a la variedad local Polon 1 en un 37% y 31%, respectivamente
(cuadro 4).

Cuadro 4 Rendimiento promedio de los genotipos de frijol tolerantes a sequia y baja
disponibilidad de fésforo a través de seis ambientes afio 2015 - 2016.

Tratamiento Rendimiento kg ha
BFS 81 1151 @
BFS 140 1107 @
INTA F. Sequia 1101 @
BFS 67 1059 @
BFS 85 10352
BFS 103 1011 @
INTA Rojo 9224
Recreo 2 920 @
BFS 112 907 @
Cuarentefio 889 2
INTA Centro Sur 884 2
BFS 84 879 @
Polon 2 841 2
Polon 1 839 2
BFS 10 817 2
BFS 39 795 @
BFS 141 724 @
BFS 143 588 @
Recreo 1 490 2

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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4.2. Efecto de la sequia sobre el rendimiento de grano

En la figura 3 se observa la asociacion entre el rendimiento de grano con y sin sequia de
los genotipos de frijol estudiados. Entre ellos resalta el comportamiento de aquellos
ubicados en el cuadrante superior derecho que mostraron valores promedios superiores
a la media general tanto en ambientes con sequia como sin sequia. En particular resaltan
los genotipos BFS 81 y BFS 140. Estos dos genotipos, ademas, presentaron la mayor
media geométrica e indice de eficiencia relativa (ver Cuadro 5). En la misma figura
podemos apreciar también que algunos genotipos mostraron una adaptacibn mas
especifica, por ejemplo Polon 2, esta variedad local, mostro un rendimiento de grano
superior a la media general bajo condiciones de sequia pero no bajo condiciones sin
sequia. Recordemos que las variedades criollas estan formadas por multilineas lo que
les permite adaptaciones especificas a determinados ambientes sean estos marginales
o favorables para la produccion. Lo anterior concuerda con muchos autores que las
variedades locales tienen adaptacion especifica y que su ciclo corto lo utilizan como
mecanismo de escape a sequia. (Rosales et al., 1999 y Rodriguez, 2009). En el caso de
las variedades mejoradas de Nicaragua como INTA Fuerte sequia e INTA Centro sur
presentaron rendimientos superior al promedio de los genotipos evaluados con y sin
sequia. Sin embargo la variedad mejorada INTA Rojo en este estudio presento

rendimientos inferiores al promedio de los genotipos evaluados con y sin sequia.
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Figura 3. Relacion entre rendimiento de grano con y sin sequia de 19 genotipos de frijol
en Santa Lucia, Morrito, Juigalpa, Nueva Guinea y El Rama en el afio 2015-2016. Las
lineas punteadas representan el valor promedio general del rendimiento de grano bajo

condiciones con y sin sequia.

4.3 Efecto de la sequia sobre variables fisiolégicas y fenoldgicas relacionadas al

rendimiento

Los genotipos con mayores medias geométricas e indice de eficiencia relativa (cuadro
5) caen en el cuadrante superior derecho del rendimiento de grano (figura 3). Lo anterior
sugiere la utilidad de la media geométrica y el indice de eficiencia relativa para ser
utilizados como criterios de seleccion de genotipos evaluados bajo condiciones de

sequia.

La variedad local Recreo 2 mostro rendimientos superiores a la media general y a varios

de los genotipos introducidos o a algunas de las variedades comerciales (cuadro 5).
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La variedad comercial INTA Rojo no superé la media general. Probablemente las
condiciones climaticas presentadas en el afio 2015 (temperatura) influyo negativamente
mas a INTA Rojo que al resto de genotipos (cuadro 1).Diferentes estudios (Weaver et al.,
1985, citado por Rosas et al., 2000 y Porch, 2016) sefialan el efecto negativo de las altas

temperaturas sobre el rendimiento del frijol.

El genotipo BFS 81 mostré6 valores promedios para varias de las caracteristicas
evaluadas entre los mas altos, por ejemplo, para el nUmero de vainas y de granos por
vaina (valores de 8 y 5, respectivamente). Ademas, mostro una buena translocacion de
materia seca de la biomasa de la planta al grano bajo condiciones de sequia medido
esto a través del indice de cosecha (41%) y un buen indice de vaina (74%) , bajo estas

mismas condiciones presento precocidad (30 dias) y un buen peso de 100 semillas 27

(9).

Las variedades locales bajo condiciones de sequia mostraron los menores pesos
promedios de 100 semillas con valores que oscilaron entre 20 y 23 g y algunas de ellas
los menores indices de vaina y de cosecha (Cuadro 5). Esto implica que su rendimiento

por area se ve afectado aunque presenten buen nimero de vainas por planta.

Las variedades mejoradas comerciales INTA Centro sur e INTA Fuerte sequia en
presencia de sequia presentaron buen indice de cosecha y de vaina, precocidad y

numero de vaina / planta (Cuadro 5).

El mayor peso de la semilla bajo condiciones de sequia permite a los genotipos ubicarse
como genotipos de buen rendimiento (cuadro 5). Esta compensacion entre los distintos
componentes del rendimiento ha sido explicada por varios autores Beebe et al., 2010,
Mayor, 2010 y Polania, 2011 observaron que cuando las plantas son sometidas a sequia
estas traslocan con mayor eficiencia materia seca de la biomasa aérea de la planta y

vaina hacia el grano.
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Cuadro 5. indice de cosecha (%), indice de vaina (%), dias a flor, peso de 100 semillas (g), vainas/planta, granos/vaina, media

geométrica (MG) e indice de eficiencia relativa (IER) bajo condiciones de sin sequia (SS). con sequia(CS) afio 2015-2016.

indice de indice de Dias a Peso 100 vai . Media indice de
. o e iy . aina/planta  Granos /vaina  Geometrica eficienci
Genotipos cosecha (%) vaina (%) floracion semillas (g) kg hal a relativa
SS CS SS CS SS CSs SS CS SS CSs SS CS
BFS 140 58 40 74 71 32 30 31 29 10 6 6 4 1059 1.57
BFS 81 55 41 72 74 31 30 28 27 12 8 5 5 1033 1.49
BFS 85 45 38 71 71 33 32 30 29 10 6 6 4 1023 1.46
A 54 40 72 69 33 32 25 24 11 6 6 4 966 1.3
entro Sur
BFS 67 41 31 71 73 34 32 28 26 12 6 6 4 943 1.24
Recreo 2 46 27 66 72 35 34 21 21 13 7 6 4 935 1.22
INTA
Fuerte 42 54 67 73 32 30 28 26 11 8 5 5 919 1.18
Sequia
BFS 10 46 35 71 75 33 32 27 27 9 6 6 4 888 1.1
BFS 84 32 22 69 65 34 32 28 27 8 5 6 5 883 1.09
Polon 2 40 25 72 70 33 33 22 23 12 8 6 4 843 0.99
BFS 112 52 33 70 72 34 32 31 25 10 6 6 4 840 0.98
BFS 103 51 39 75 73 33 32 29 24 10 7 6 4 824 0.95
BFS 39 48 30 75 75 34 32 26 25 10 6 5 4 819 0.94
Cuarentefio 28 32 70 69 34 33 21 21 12 7 6 4 772 0.83
Polon 1 37 28 71 68 34 30 22 20 12 8 6 4 746 0.78
INTA Rojo 51 40 72 69 34 34 25 24 7 5 5 5 744 0.77
BFS 141 40 38 68 69 35 34 27 26 10 6 5 4 703 0.69
BFS143 43 33 67 71 34 33 27 24 6 5 5 4 592 0.49
Recreo 1 54 26 70 68 31 30 24 20 10 4 5 4 508 0.36
Promedio 45 34 71 71 33 32 26 25 10 6 6 4 844
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4 4Efecto de la fertilizacién sobre variable rendimiento

Segun la figura 4 los genotipos que combinan los mayores rendimientos con y sin
aplicacion de fertilizante son: BFS 81 que con fertilizante su rendimiento es cercano a
los 1300 kg ha' y sin fertilizante es ligeramente superior a los 1,000 kg ha otro
genotipo que esta combinando bien su rendimiento es el BFS 140, cuando recibe
fertilizacion presenta un rendimiento de 1250 kg ha'' en ausencia de fertilizacién su
rendimiento se aproxima a los 1,000 kg ha. (Ver cuadrante superior derecho).
Ademas estos genotipos presentaron la mayor media geométrica e indice de eficiencia

relativa (Cuadro 6).

Podemos observar en la figura 4 que el genotipo con menor rendimiento con aplicacion
de fertilizante es la variedad local Recreo 1, de igual forma podemos observar que
todas las variedades locales se ubican por debajo de la media general cuando estas

no recibieron fertilizacion.

La variedad mejorada INTA Fuerte sequia es la Unica de las variedades comerciales

que presenta rendimiento superior a la media de rendimiento con y sin fertilizacion.

Una buena parte de las variedades introducidas incluyendo una variedad comercial
superé el promedio general de rendimiento alcanzado bajo condiciones sin
fertilizacion. Cabe mencionar que bajo estas condiciones ninguna de las variedades
locales supero la media. Lo anterior podria estar asociado a la capacidad que tienen
los genotipos (BFS e INTA Fuerte sequia) de traslocar con mayor eficiencia materia
seca de la planta al grano. Sin embargo con fertilizacion algunas de las variedades
locales rindieron mas que el promedio general bajo dichas condiciones y tan bueno o
mejor en comparacion con algunas de las introducidas. Datos similares present6
(Urbina, 2015) al comparar el rendimiento de variedades locales y mejoradas

encontrando que algunas de las variedades locales fueron superiores a las mejoradas.

Cabe senalar que las lineas punteadas en la grafica corresponden a la media general

de los genotipos con y sin fertilizacion
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Figura 4. Relacién entre rendimiento de grano con y sin fertilizacion de 19 genotipos
de frijol en Santa Lucia, Morrito, Juigalpa, Nueva Guinea y El Rama en el afio 2015-
2016. Las lineas punteadas representan el valor promedio general del rendimiento de

grano bajo condiciones sin y con fertilizacion.
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4.5 Efecto de la fertilizacion sobre variables fisiologicas y fenoldgicas

relacionadas al rendimiento

Los genotipos con mayores medias geométricas e indice de eficiencia relativa (cuadro
6) caen en el cuadrante superior derecho del rendimiento de grano (figura 4). Lo
anterior sugiere la utilidad de la media geométrica y el indice de eficiencia relativa para
ser utilizados como criterios de seleccidn de genotipos evaluados bajo condiciones de

deficiencia de fosforo (sin fertilizante).

Sin fertilizante los genotipos BFS 81 y BFS 140 presentaron buenos valores en cuanto
a namero de vainas por planta (9 y 8). Ademas, mostraron una buena translocacion
de materia seca de la biomasa de la planta al grano medido esto a través del indice
de cosecha (40 y 46%) y un buen peso de 100 semillas 28 y 30 (g) respectivamente.

Las variedades locales sin fertilizacion y con fertilizacibn mostraron los menores pesos
promedios de 100 semillas (g) con valores que oscilaron entre 21 y 23 (Cuadro 6).
Estos datos coinciden con los presentados por (Martinez, 1999, Benitez, 2008;
Camelle, 2013). Al evaluar en Zamorano el efecto de alta y baja fertilidad sobre el
rendimiento de grano y sus componentes, encontraron que el peso de 100 semillas
no es afectado significativamente por alta o baja fertilidad, en estos estudios el peso

del grano fue atribuido a la genética de cada genotipo de frijol.

De las variedades mejoradas comerciales el INTA Fuerte sequia en ausencia de
fertilizante fue la que presento una buena cantidad de vainas por planta buen indice

de cosecha (%) y buen peso de 100 semillas (g) (Cuadro 6).
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Cuadro 6. indice de cosecha (%), Peso de 100 semillas (g), vainas/planta, granos/vaina, Media Geométrica (MG) e indice de

eficiencia relativa (IER) bajo condiciones con fertilizante (CF) y sin fertilizante (SF) afio 2015 - 2016.

indice de Peso de 100 Vaina/planta Granos/vaina Media Geométrica indice de
Genotipos cosecha (%) semillas (g) (kg ha'?) eficiencia
CF SF CF SF CF SF CF SF

BFS 81 48 40 28 28 11 9 5 5 1142 1.67
BFS 140 44 46 31 30 9 8 5 5 1099 1.54
INTA F. Sequia 46 45 27 27 11 8 5 5 1084 1.5
BFS 67 33 36 28 27 9 8 5 5 1053 1.42
BFS 85 41 47 31 30 8 7 4 5 1026 1.35
BFS 103 42 52 28 27 9 8 5 5 1004 1.29
BFS 112 41 41 29 29 9 7 5 5 905 1.05
INTA Rojo 49 45 25 25 9 6 5 5 897 1.03
Recreo 2 42 44 22 21 10 7 5 5 899 1.03
Cuarentefio 40 28 20 21 11 8 5 5 869 0.97
BFS 84 38 28 29 28 7 6 5 5 872 0.97
INTA C. Sur 43 44 26 24 9 6 6 5 866 0.96
Polon 2 35 32 23 23 11 7 5 5 866 0.96
Polon 1 34 38 21 21 11 8 5 5 832 0.89
BFS 10 44 34 27 27 7 7 5 5 818 0.86
BFS 39 40 39 26 25 8 7 4 5 791 0.8
BFS 141 40 38 27 26 8 7 5 5 713 0.65
BFS143 33 47 26 25 7 5 4 5 573 0.42
Recreo 1 47 36 22 21 8 5 5 5 477 0.29
Promedio 41 40 26 26 9 7 5 5 883
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4.6 Analisis de la interaccion de los genotipos con el ambiente

En la figura 5 se presenta la asociacion de los genotipos y ambientes en el espacio
comprendido por los dos primeros componentes principales, los que explican el 70.5
% de la variabilidad de los residuos y se puede considerar que ellos son suficientes

para explicar los patrones debido a la interaccion.

Dada su cercania al origen se puede decir que los genotipos BFS 39, BFS 112, BFS
143, BFS 141, BFS 84 y las variedades locales Polon 1 y Polon 2 presentaron mayor
estabilidad en sus rendimientos de grano a través de los ambientes en estudio pero
su contribucion a la interaccidén fue baja en cambio los genotipos INTA Centro sur,
BFS 140, BFS 81 y Cuarentefio son mas inestables pero su contribucién a la

interaccion fue alta.

Hay un grupo de genotipos que se desarrollan bien en los ambientes de Santa Lucia
Morrito y El Recreo estos son BF 141, BFS 143 y cuarentefio sin embargo hay otro
grupo de genotipos que estan asociado a los ambientes de Chontales y El Rama los
genotipos son: BFS 81, BFS 85 y BFS 140.Probablemente la asociacion de los
genotipos a los ambientes esta determinada por el grado de parentesco entre los
genotipos mejorados que con forman los grupos antes mencionado. Por tanto los
ambientes podrian estar creando las condiciones necesarias para que se expresen

los genes asociados al rendimiento de cada grupo de genotipo.

La estabilidad del rendimiento de grano, sobre todo a través del tiempo, es una
caracteristica positivamente valorada por los agricultores, sin embargo, en este
estudio, la estabilidad espacial de los genotipos antes mencionados estuvo
acompafada con un rendimiento promedio inferior a la media general a través de los

ambientes.

En un programa de seleccién, el criterio de estabilidad del rendimiento de grano de
los genotipos no es el Unico ya que puede ocurrir lo que se describié en el parrafo
anterior por lo que una estrategia alternativa puede ser la seleccion de genotipos con
adaptacion especifica. En este sentido sobresalen los genotipos BFS 81 e INTA
Centro Sur, BFS 140, BFS 10, y Cuarenteiio. En el caso de INTA Centro sur el

ambiente de Juigalpa le permitié expresar su potencial de rendimiento, en cambio al
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genotipo BFS 10 interactué bien en el ambiente de El Recreo. La variedad local
Cuarenteiio presentd su mejor rendimiento en el ambiente de Morrito. Los ambientes
de El Rama y Juigalpa permitieron a los genotipos BFS 140 y BFS 81, expresar su
mayor potencial de rendimiento. Por otro lado, los ambientes de El Rama y Juigalpa

permitieron una mejor discriminacion de los genotipos evaluados
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Figura 5. Contribucion de los genotipos y ambientes a la interaccién representada
mediante los dos primeros componentes del modelo AMMI para rendimiento (kg hat)
de 19 genotipos de frijol rojo tolerantes a sequia y déficit de fosforo en seis ambientes
afno 2015-2016.

En lafigura 6, se presenta la estabilidad y el rendimiento de los genotipos y ambientes.
Tomando como referencia el eje de las abscisas podemos distinguir un grupo de
genotipos introducidos (Figura 6, cuadrante inferior a la derecha) que claramente
difieren en sus promedios del rendimiento de grano en comparacién con las
variedades locales consideradas en este estudio. Esto refleja el avance debido al
fitomejoramiento en estos materiales genéticos, asi como su adaptacion a
determinados ambientes donde fueron evaluados, sobre todo en aquellos donde

prevalecieron buenas condiciones ambientales y posiblemente de manejo como son
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Chontales y El Rama. En el caso del ambiente de Chontales es el ambiente mas
productivo esto podria estar asociado a la distribucion de las precipitaciones por etapa
fenoldgica del cultivo la cual fue la mas cercana a lo normal (figura 2). Tal y como se
menciond en la figura 5, los genotipos presentaron diferentes niveles de estabilidad
del rendimiento de grano (contribucion diferenciada a la interaccién) y esto también se
aprecia en la Figura 6. Por ejemplo, los genotipos BFS 143 y BFS 39 se pueden
considerar como estables pero de bajo rendimiento, en cambio el genotipo BFS 81 es
el que presenta los mayores rendimientos a través de los ambientes pero es inestable.
Otros genotipos (por ejemplo, BFS 85 y BFS 140) rindieron no tan bien como BFS 81
pero fueron bastante estables para este caracter. Datos similares presenta (Acosta et

al., 2012) reportando que los genotipos méas productivo fueron los mas inestables.
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4.7Correlaciones de las variables agrondmicas y fisiolégicas con el
rendimiento de grano bajo condiciones con y sin fertilizacion y

sequia

Los resultados mostrados en el Cuadro 7 indican que las variables peso de 100
granos, el nimero de vainas por planta y de granos por vaina mostraron una
correlacion, en general alta y significativa con el rendimiento de grano bajo las distintas
condiciones estudiadas, es decir, con y sin disponibilidad fésforo y sequia. Esto indica
gue tales variables pueden contribuir a la identificacion de genotipos superiores en
cuanto al rendimiento de grano independientemente de las condiciones de

disponibilidad fosforo o de sequia donde se lleve a cabo el proceso de seleccion.
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Para las variables fenoldgicas y para los dos indices estudiados los resultados no
fueron tan consistentes, por ejemplo, el indice de cosecha mostré una correlacion
significativa pero moderada con el rendimiento de grano lo anterior solo bajo
condiciones de sequia. Si el factor limitante es la disponibilidad de fosforo
posiblemente estos indices no sean de mucha utilidad debido a que la correlacion con
el rendimiento bajo estas condiciones resulto baja y en algunos casos no significativa.
Con respecto a la relacion entre el nimero de dias a la cosecha y el rendimiento de
grano, ésta fue débil y no significativa bajo las distintas condiciones estudiadas. Esto
quiere decir que es poco confiable como criterio de seleccion indirecta para
rendimiento de grano. Ademas, esta variable no depende directamente de la fenologia
de la planta sino que, aparte del efecto de los factores ambientales, muchas veces se
ve influenciada por decisiones propias del investigador o del agricultor. La correlacién
ente el rendimiento y los dias a flor bajo condiciones de sequia resulto significativa,
aunque no tan fuerte. Esto podria ser de utilidad para fines de seleccién bajo

condiciones de sequia.
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Cuadro 7. Analisis estadistico y coeficientes de correlacion entre rendimiento de grano

con otras caracteristicas fisiolégicas y componentes del rendimiento bajo condiciones

con y sin fertilizacion y de sequia en seis ambientes afio 2015-2016.

Correlacion con rendimiento de grano

Caracteristicas

CF SE CS SS
p 0.17 0.18 0.66 0.17
0,
Indice de cosecha (%) NS 0.0432 0.0001 NS
0.11 0.09 0.51 0.36
indice de vaina (%) NS NS 0.001  0.0059
Dias & cosecha -0.01 0.11 025  0.003
NS NS NS NS
Sias a floracion 0.06 0.05 0.33 0.21
NS NS 0.0371 NS
0.32 0.39 0.8 0.24
Peso de 100 granos (g) 0.0004 0.0001  0.0001 0.0501
Numero de vaina / planta(no) 0.75 0.77 0.68 0.66
0.0001*  0.0001 0.0001 0.0001
. 0.7 0.63 0.79 0.46
Numero de granos /vaina (no) 1) 0.0001  0.0001  0.0003

*coeficiente de correlacion “r”

**El valor de la probabilidad “p”

35



V. CONCLUSIONES

Los analisis estadisticos mostraron que los genotipos que presentan los mayores
rendimientos de grano bajo condiciones de campo con y sin limitaciones tanto en la
disponibilidad de agua como en la disponibilidad de fosforo son: BFS 81 y el BFS
140.Lo anterior puede estar asociado a que dichos genotipos provienen de la cruza
interespecificas de Phaseolus vulgaris x Phaseolus coccineus que generan genotipos

con mejor adaptacion a condiciones adversas por su haturaleza genética.

La interaccidn genotipo ambiente mostré que a través de los ambientes estudiados
hay genotipos estables pero de bajo rendimiento como el BFS 39, de igual forma
observamos que hay genotipos estables y de buen rendimiento como BFS 85 y BFS
140 este tipo de comportamiento es el que se busca en un programa de mejoramiento
cuando se desean variedades que puedan recomendarse a un mayor niumero de

ambientes.

Las variables peso de 100 granos, numero de vainas por planta y de granos por vaina
mostraron una correlacion, en general alto y significativo con el rendimiento de grano
bajo las distintas condiciones estudiadas. Esto indica que tales variables pueden
contribuir a la identificacién de genotipos superiores en cuanto al rendimiento de grano

independientemente de las condiciones de disponibilidad de fésforo o de sequia.

Los genotipos redujeron mas su rendimiento cuando estos no fueron fertilizados
comparado a la reduccion del rendimiento cuando fueron afectados por sequia, lo
anterior indica que el efecto de la sequia sobre los genotipos se podria reducir al hacer

aplicaciones de fertilizante.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda el establecimiento de los genotipos BFS 140, BFS 81, y BFS 85 en
ambientes donde la sequia se presenta de forma regular y en suelos donde la

disponibilidad de fésforo es baja.

Utilizar la media geométrica y el indice de eficiencia relativa como criterios de
seleccion de genotipos tolerantes a sequia y a suelos con baja disponibilidad de
fésforo.

En el caso del indice de cosecha utilizarlo tnicamente como criterio de seleccion para

genotipos tolerantes a sequia.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1. Media geométrica de los genotipos establecidos en el ambiente de Santa
Lucia época de primera 2015.

Rend kg Rend kg
Tratamiento Genotipo ha‘con halsin Media geométrica
fertilizante | fertilizante

T1 BFS 10 238 436 322
T2 BFS 141 348 190 257
T3 BFS 140 336 260 295
T4 BFS143 244 278 260
T5 BFS 103 280 240 259
T6 BFS 81 808 600 696
T7 BFS 85 576 276 398
T8 BFS 84 424 248 324
T9 BFS 112 530 586 557
T10 BFS 67 548 374 452
T11 BFS 39 414 330 396
T12 INTA ROJO 220 140 175
T13 INTA CENTRO SUR 462 294 368
T14 INTA SEQUI’LA 762 490 611
T15 CUARENTENO 502 482 491
T16 POLON 1 434 412 422
T17 POLON 2 348 250 294
T18 RECREO 1 180 144 160
T19 RECREO 2 222 144 178
PROMEDIO 414.5 324.9 363.9
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Anexo 2. Media geométrica de los genotipos establecidos en el ambiente de Nueva

Guinea época de apante 2015-2016.

| | Rend kg hat |REMA KGNty i

Tratamiento | Genotipo = sin o
con fertilizante fertilizante geomeétrica

T1 BFS 10 1132.4 875.4 995.6
T2 BFS 141 891.3 595.1 728.2
T3 BFS 140 1600.4 1180.3 1374
T4 BFS143 898.5 394.7 595.5
T5 BFS 103 698.8 713.3 706
T6 BFS 81 1178.9 883.3 1020
T7 BFS 85 1073.4 1094.6 1083.9
T8 BFS 84 1033.2 906.9 967
T9 BFS 112 534.7 515.9 525
T10 BFS 67 868 831.6 849.6
T11 BFS 39 991.2 712.7 840
T12 INTA ROJO 1306.7 725.7 973.7
T13 INTA CENTRO SUR 1232.9 751.5 962.5
T14 INTA SEQUIA 949.7 502.6 690.8
T15 CUARENTENO 820 589.1 695
T16 POLON 1 603.6 591.4 597
T17 POLON 2 1250 1153.3 1200
T18 RECREO 1 618.9 414.9 506.7
T19 RECREOQO 2 1484.4 927.3 1173
PROMEDIO 1008.7 755.7 867.5
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Anexo 3. Media geométrica de los genotipos establecidos en el ambiente de Chontales
época de primera 2015.

- . : Rend kg ha? | Rend kg hat Media
ratamiento | Genotipo = . . Lo
con fertilizante | sin fertilizante | geométrica
T1 BFS 10 1204 868 1022
T2 BFS 141 973 825 896
T3 BFS 140 2005 1673 1831
T4 SCR 143 839 499 647
T5 BFS 103 1451 1110 1269
T6 BFS 81 2027 1428 1701
T7 BFS 85 1998 1711 1849
T8 BFS 84 1656 1110 1355
T9 BFS 112 1425 1162 1287
T10 BFS 67 1405 1113 1251
T11 BFS 39 1486 902 1158
T12 INTA ROJO 1361 790 1037
T13 INTA CENTRO SUR 2455 1407 1859
T14 INTA SEQUIA 2194 1082 1541
T15 CUARENTENO 1155 810 967
T16 POLON 1 1505 1000 1227
T17 POLON 2 1511 1311 1407
T18 RECREO 1 872 616 733
T19 RECREO 2 1850 1496 1664
PROMEDIO 1545.8 1100.6 1300.0
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Anexo 4. Media geométrica de los genotipos establecidos en el ambiente de El Recreo
época de apante 2015-2016.

- . : Rend kg ha?'|Rend kg ha'|Media
ratamiento | Genotipo o . 0 -
con fertilizante [sin fertilizante |geométrica

T1 BFS 10 1629.8 1079.2 1326
T2 BFS 141 1119.2 747.1 914
T3 BFS 140 1119.5 910.1 1009
T4 BFS143 762.7 598.8 676
T5 BFS 103 1555.2 1347.9 1447
T6 BFS 81 885.5 903.7 894.5
T7 BFS 85 1282.9 872 1057
T8 BFS 84 1152.2 930.9 1035.6
T9 BFS 112 1305 1236.8 1270
T10 BFS 67 1650.3 1397.9 1518.8
T11 BFS 39 870.9 1089.2 973.9
T12 INTA ROJO 779.4 651.3 712
T13 INTA CENTRO SUR 947.5 859.9 902.6
T14 INTA SEQUIA 1001.4 840.1 916.9
T15 CUARENTENO 1150.7 760 935
T16 POLON 1 827.2 833.7 830
T17 POLON 2 583.3 433.9 503
T18 RECREO 1 551 411.7 476
T19 RECREO 2 1102.4 770.4 921.5
PROMEDIO 1067.1 877.6 964.1
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Anexo 5. Media geométrica de los genotipos establecidos en el ambiente de El Rama
época de apante 2015-2016.

Rend kg ha? | Rend kg ha? :

Tratamiento | Genotipo con sin Mec'hq
fertilizante fertilizante geometrica

T1 BFS 10 724.1 286.3 455
T2 BFS 141 1022.6 721.1 858
T3 BFS 140 1859.9 1255.5 1528
T4 BFS143 1183.1 529.1 719
T5 BFS 103 1864.2 1246.3 1524
T6 BFS 81 2105.1 1738 1912
T7 BFS 85 1531.5 942.1 1201
T8 BFS 84 998.6 751.1 866
T9 BFS 112 1458.6 986 1199
T10 BFS 67 1786 1305 1526
T11 BFS 39 1153.6 1021.2 1085
T12 INTA ROJO 1957.2 1276.2 1580
T13 INTA CENTRO SUR 509.8 224.4 338
T14 INTA SEQUIA 1786.1 1657.3 1720
T15 CUARENTENO 1498 724 1041
T16 POLON 1 1399.5 792.1 1052
T17 POLON 2 1428.5 727.4 1019
T18 RECREO 1 654.1 153.6 316
T19 RECREOQO 2 1444.1 675 927
PROMEDIO 1387.6 895.3 1098.2
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Anexo 6. Media geométrica de los genotipos establecidos en el ambiente de Morrito
época de postrera 2015.

Rend kg ha! | Rend kg ha? :

Tratamiento | Genotipo con sin Mec'hq
fertilizante fertilizante geometrica

T1 BFS 10 654.9 781.6 715
T2 BFS 141 723.6 535.8 622
T3 BFS 140 539.1 557.3 548
T4 SCR 143 423.6 418.7 421
T5 BFS 103 907.8 722.2 809
T6 BFS 81 739.4 519 619
T7 BFS 85 570 506.7 537
T8 BFS 84 695.8 654.9 675
T9 BFS 112 593.5 564.8 578
T10 BFS 67 769.1 662.5 713
T11 BFS 39 342.2 240.5 286
T12 INTA ROJO 1201.7 668.8 896
T13 INTA CENTRO SUR 757.2 722 739
T14 INTA SEQUI':A 1062.3 892.1 973
T15 CUARENTENO 1325.1 859.5 1067
T16 POLON 1 880 798.1 838
T17 POLON 2 810.4 688.4 746
T18 RECREO 1 732.2 535.6 625
T19 RECREOQO 2 458.8 438 448
PROMEDIO 746.6 619.2 676.5
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Anexo 7. Valor comercial de los genotipos establecidos en el ensayo de genotipos
tolerantes a sequia y baja disponibilidad de fésforo segun escala utilizada por
Zamorano, época primera postrera y apante 2015-2016.

Tratamiento Genotipo Valor comercial
T1 BFS 10 4
T2 BFS 141 4
T3 BFS 140 4
T4 BFS143 4
T5 BFS 103 4
T6 BFS 81 4
T7 BFS 85 4
T8 BFS 84 4
T9 BFS 112 4
T10 BFS 67 4
T11 BFS 39 4
T12 INTA ROJO 5
T13 INTA CENTRO SUR 3
T14 INTA SEQUIA 5
T15 CUARENTENO 3
T16 POLON 1 3
T17 POLON 2 6
T18 RECREO 1 7
T19 RECREO 2 I

Valor comercial: Se utilizé la escala de color de grano del 1 a 9 desarrollada para

evaluar variedades de grano rojo pequefio (raza Mesoamericana). Segun esta escala

1=muy buena aceptacion, y 9= pobre aceptacion (Melgar, 2004). En términos

practicos el valor 1 son valores que se le da a variedades con colores de grano igual

a la variedad criolla rojo nacional, 3 se da a variedades con buen color de grano pero

un poco mas oscuro que el rojo nacional, 5 se da a variedades que tienen el color

igual a INTA Rojo, 7 valor que se da a variedades de color mas oscuro que INTA Rojo

9 a variedades de color rojo oscuro.
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Anexo 8. Analisis de suelo de los sitios donde se establecieron los ensayos de
genotipos de frijol tolerantes a sequia y baja disponibilidad de fésforo 2015 -2016.

Analisis de rutina Textura
P- .

Ambientes pH MO N disp. K-disp

H20 % opm meq/100 g

suelo

El Rama 5,06 4.01 0.2 4.73 0.13 Franco arcilloso
El Rama ( El Recreo) 555 3.19 0.16 18.71 SD Franco arcilloso
Nueva Guinea 44 44 0.22 10.8 0.21 Franco arcilloso
Santa Lucia 6.12 3.49 0.17 7.47 SD Arcilloso
Morrito 6.05 6.38 0.32 10.22 0.69 Arcilloso
Chontales /Juigalpa 7.37 6.74 0.34 8.00 SD Franco arcilloso

Fuente: analisis del laboratorio de suelo de la UNA

Método utilizado: Materia organica: Walkey and Black, fésforo: OLSEN, Potasio:
OLSEN.

Profundidad de muestreo: 20 cm

SD: Sin dato
ppm= mg/kg
meq/100 g suelo =cmol (+)/kg
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Anexo 9. Plano de campo del ensayo evaluacién de genotipos tolerantes a sequia y
suelos con baja disponibilidad de fésforo 2015 2016.

Se establecid en parcelas apareadas por localidad.

Ambientes donde se establecié Santa Lucia, Juigalpa, Morrito, Nueva Guinea, El
Recreo y El Rama.
E

0] Blogue | Genotipos con y sin aplicaciéon de fertilizante
T1 |T1 | T2 T2 | T3 (T3 |T4|T4|T5|T5|T6 |T6 |T7|T7 | T8 |T8|T9 |T9 |T10|T10
Con | Sin Con | Sin
fer |fer | 5mt fer |fer
<+“—>
2 mts.

Blogue Il Genotipos con y sin aplicacion de fertilizante

<+—>
2 mts.
T11 |T1 | T1 T2 |T1 |T1 |T2 (T2 |T1 |T1 |(T16|T1 |T1 |T1 |T1 |(T1 |T1 |T19
Co |1 2 3 3 4 4 5 5 Co |6 7 7 8 8 9
n Sin | 5mt n Sin
Fer | fer |s fer | fer
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Anexo 10. Base de datos del rendimiento de los genotipos evaluados en las diferentes
localidades del ensayo evaluacion de genotipos tolerantes a sequia y suelos con baja
disponibilidad de fésforo 2015 2016

Comunidad Tratamiento Rendimiento Kg/ha

Chontales CF BFS 10 1204
Chontales CF BFS 141 973
Chontales CF BFS 140 2005
Chontales CF SCR 143 839
Chontales CF BFS 103 1451
Chontales CF BFS 81 2027
Chontales CF BFS 85 1998
Chontales CF BFS 84 1656
Chontales CF BFS 112 1425
Chontales CF BFS 67 1405
Chontales CF BFS 39 1486
Chontales CF INTA ROJO 1361
Chontales CF INTA CENTRO SUR 2455
Chontales CF INTA SEQUIA 2194
Chontales CF CUARENTERNO 1155
Chontales CF POLON 1 1505
Chontales CF POLON 2 1511
Chontales CF RECREO 1 872
Chontales CF RECREO 2 1850
Chontales SF BFS 10 868
Chontales SF BFS 141 825
Chontales SF BFS 140 1673
Chontales SF SCR 143 499
Chontales SF BFS 103 1110
Chontales SF BFS 81 1428
Chontales SF BFS 85 1711
Chontales SF BFS 84 1110
Chontales SF BFS 112 1162
Chontales SF BFS 67 1113
Chontales SF BFS 39 902
Chontales SF INTA ROJO 790
Chontales SF INTA CENTRO SUR 1407
Chontales SF INTA SEQUIA 1082
Chontales SF CUARENTERNO 810
Chontales SF POLON 1 1000
Chontales SF POLON 2 1311
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Chontales SF RECREO 1 616
Chontales SF RECREO 2 1496
Morrito CF BFS 10 654.9
Morrito CF BFS 141 723.6
Morrito CF BFS 140 539.1
Morrito CF SCR 143 423.6
Morrito CF BFS 103 907.8
Morrito CF BFS 81 739.4
Morrito CF BFS 85 570
Morrito CF BFS 84 695.8
Morrito CF BFS 112 593.5
Morrito CF BFS 67 769.1
Morrito CF BFS 39 342.2
Morrito CF INTA ROJO 1201.7
Morrito CF INTA CENTRO SUR 757.2
Morrito CF INTA SEQUIA 1062.3
Morrito CF CUARENTENO 1325.1
Morrito CF POLON 1 880
Morrito CF POLON 2 810.4
Morrito CF RECREO 1 732.2
Morrito CF RECREO 2 458.8
Morrito SF BFS 10 781.6
Morrito SF BFS 141 535.8
Morrito SF BFS 140 557.3
Morrito SF SCR 143 418.7
Morrito SF BFS 103 722.2
Morrito SF BFS 81 519
Morrito SF BFS 85 506.7
Morrito SF BFS 84 654.9
Morrito SF BFS 112 564.8
Morrito SF BFS 67 662.5
Morrito SF BFS 39 240.5
Morrito SF INTA ROJO 668.8
Morrito SF INTA CENTRO SUR 722
Morrito SF INTA SEQUIA 892.1
Morrito SF CUARENTENO 859.5
Morrito SF POLON 1 798.1
Morrito SF POLON 2 688.4
Morrito SF RECREO 1 535.6
Morrito SF RECREO 2 438
El Rama CF BFS 10 724.1
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El Rama CF BFS 141 1022.6
El Rama CF BFS 140 1859.9
El Rama CF BFS143 1183.1
El Rama CF BFS 103 1864.2
El Rama CF BFS 81 2105.1
El Rama CF BFS 85 1531.5
El Rama CF BFS 84 998.6
El Rama CF BFS 112 1458.6
El Rama CF BFS 67 1786
El Rama CF BFS 39 1153.6
El Rama CF INTA ROJO 1957.2
El Rama CF INTA CENTRO SUR 509.8
El Rama CF INTA SEQUIA 1786.1
El Rama CF CUARENTENO 1498
El Rama CF POLON 1 1399.5
El Rama CF POLON 2 1428.5
El Rama CF RECREO 1 654.1
El Rama CF RECREO 2 1444.1
El Rama SF BFS 10 286.3
El Rama SF BFS 141 721.1
El Rama SF BFS 140 1255.5
El Rama SF BFS143 529.1
El Rama SF BFS 103 1246.3
El Rama SF BFS 81 1738
El Rama SF BFS 85 942.1
El Rama SF BFS 84 751.1
El Rama SF BFS 112 986
El Rama SF BFS 67 1305
El Rama SF BFS 39 1021.2
El Rama SF INTA ROJO 1276.2
El Rama SF INTA CENTRO SUR 224.4
El Rama SF INTA SEQUIA 1657.3
El Rama SF CUARENTENO 724
El Rama SF POLON 1 792.1
El Rama SF POLON 2 727.4
El Rama SF RECREO 1 153.6
El Rama SF RECREO 2 675
Santa Lucia CF BFS 10 238
Santa Lucia CF BFS 141 348
Santa Lucia CF BFS 140 336
Santa Lucia CF BFS143 244
Santa Lucia CF BFS 103 280
Santa Lucia CF BFS 81 808
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Santa Lucia CF BFS 85 576
Santa Lucia CF BFS 84 424
Santa Lucia CF BFS 112 530
Santa Lucia CF BFS 67 548
Santa Lucia CF BFS 39 414
Santa Lucia CF INTA ROJO 220
Santa Lucia CF INTA CENTRO SUR 462
Santa Lucia CF INTA SEQUIA 762
Santa Lucia CF CUARENTENO 502
Santa Lucia CF POLON 1 434
Santa Lucia CF POLON 2 348
Santa Lucia CF RECREO 1 180
Santa Lucia CF RECREO 2 222
Santa Lucia SF BFS 10 436
Santa Lucia SF BFS 141 190
Santa Lucia SF BFS 140 260
Santa Lucia SF BFS143 278
Santa Lucia SF BFS 103 240
Santa Lucia SF BFS 81 600
Santa Lucia SF BFS 85 276
Santa Lucia SF BFS 84 248
Santa Lucia SF BFS 112 586
Santa Lucia SF BFS 67 374
Santa Lucia SF BFS 39 330
Santa Lucia SF INTA ROJO 140
Santa Lucia SF INTA CENTRO SUR 294
Santa Lucia SF INTA SEQUIA 490
Santa Lucia SF CUARENTERNO 482
Santa Lucia SF POLON 1 412
Santa Lucia SF POLON 2 250
Santa Lucia SF RECREO 1 144
Santa Lucia SF RECREOQO 2 144
El Recreo CF BFS 10 1629.8
El Recreo CF BFS 141 1119.2
El Recreo CF BFS 140 11195
El Recreo CF BFS143 762.7
El Recreo CF BFS 103 1555.2
El Recreo CF BFS 81 885.5
El Recreo CF BFS 85 1282.9
El Recreo CF BFS 84 1152.2
El Recreo CF BFS 112 1305
El Recreo CF BFS 67 1650.3
El Recreo CF BFS 39 870.9
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El Recreo CF INTA ROJO 779.4
El Recreo CF INTA CENTRO SUR 947.5
El Recreo CF INTA SEQUI,NA 1001.4
El Recreo CF CUARENTENO 1150.7
El Recreo CF POLON 1 827.2
El Recreo CF POLON 2 583.3
El Recreo CF RECREO 1 551
El Recreo CF RECREOQO 2 1102.4
El Recreo SF BFS 10 1079.2
El Recreo SF BFS 141 747.1
El Recreo SF BFS 140 910.1
El Recreo SF BFS143 598.8
El Recreo SF BFS 103 1347.9
El Recreo SF BFS 81 903.7
El Recreo SF BFS 85 872
El Recreo SF BFS 84 930.9
El Recreo SF BFS 112 1236.8
El Recreo SF BFS 67 1397.9
El Recreo SF BFS 39 1089.2
El Recreo SF INTA ROJO 651.3
El Recreo SF INTA CENTRO SUR 859.9
El Recreo SF INTA SEQUILA 840.1
El Recreo SF CUARENTENO 760
El Recreo SF POLON 1 833.7
El Recreo SF POLON 2 433.9
El Recreo SF RECREO 1 411.7
El Recreo SF RECREO 2 770.4
Nueva Guinea CF BFS 10 1132.4

Nueva Guinea CF BFS 141 891.3

Nueva Guinea CF BFS 140 1600.4

Nueva Guinea CF BFS143 898.5

Nueva Guinea CF BFS 103 698.8

Nueva Guinea CF BFS 81 1178.9

Nueva Guinea CF BFS 85 1073.4

Nueva Guinea CF BFS 84 1033.2

Nueva Guinea CF BFS 112 534.7

Nueva Guinea CF BFS 67 868

Nueva Guinea CF BFS 39 991.2

Nueva Guinea CF INTA ROJO 1306.7

Nueva Guinea CF INTA CENTRO SUR 1232.9

Nueva Guinea CF INTA SEQUIA 949.7

Nueva Guinea CF CUARENTENO 820

Nueva Guinea CF POLON 1 603.6

Nueva Guinea CF POLON 2 1250

Nueva Guinea CF RECREO 1 618.9
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Nueva Guinea CF RECREO 2 1484.4
Nueva Guinea SF BFS 10 875.4
Nueva Guinea SF BFS 141 595.1
Nueva Guinea SF BFS 140 1180.3
Nueva Guinea SF BFS143 394.7
Nueva Guinea SF BFS 103 713.3
Nueva Guinea SF BFS 81 883.3
Nueva Guinea SF BFS 85 1094.6
Nueva Guinea SF BFS 84 906.9
Nueva Guinea SF BFS 112 515.9
Nueva Guinea SF BFS 67 831.6
Nueva Guinea SF BFS 39 712.7
Nueva Guinea SF INTA ROJO 725.7
Nueva Guinea SF INTA CENTRO SUR 751.5
Nueva Guinea SF INTA SEQUIA 502.6
Nueva Guinea SF CUARENTENO 589.1
Nueva Guinea SF POLON 1 591.4
Nueva Guinea SF POLON 2 1153.3
Nueva Guinea SF RECREO 1 414.9
Nueva Guinea SF RECREOQO 2 927.3
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