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Resumen

El frijol comdn es la leguminosa méas importante del mundo que provee proteina y nutrientes

esenciales para mas de 500 millones de habitantes en América Latina y Africa. En Nicaragua
la pobreza rural se caracteriza por la mortalidad infantil con un porcentaje del 68%, la baja
estatura 20% y anemia 28% en nifios menores de 5 afios. Los genotipos generados por el
Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria como variedades INTA Ferroso e INTA
Nutritivo no tienen el contenido nutricional ni la calidad culinaria requerida por el proyecto de
biofortificacion, productores y consumidores. El objetivo fue evaluar nuevos genotipos
biofortificado de frijol con buen rendimiento en diferentes regiones de Nicaragua. En 2015 se
establecio un ensayo uniforme en 11 ambientes con 14 genotipos biofortificado y dos testigos.
Aplicando un disefio de bloques completos al azar con 3 repeticiones en parcelas de 4 surcos
de 5 m de longitud. Los datos de rendimiento se realizaron a través de un analisis combinado
(GxA) y se determinaron los pardmetros de estabilidad con el Modelo AMMI. Los resultados
indican que existe diferencias significativas en rendimiento para genotipos (p <0.001), para
ambientes (p< 0.001) y para interaccion GxA (p<0.001). Los mejores genotipos SMR 88 y
SMR 100 presentaron rendimientos de 1274 kg ha-! y 1231 kg ha* superando en 12 'y 16% a
los testigos. Los demés genotipos obtuvieron rendimientos que oscilaron de 1006 a 1129 kg
hal. EI ambiente de Yali presento la mayor media de rendimiento con 2400 kg ha y el
menor Jalapa con 340 kg ha. El analisis combinado indica que la mayor proporcion de la
varianza fue para ambiente con 74%, la interaccion GxA en 14% vy para variedad 1.4%. El
mayor contenido de hierro se obtuvo con SMR 115 con 88 mg kg™ y menor los testigos con 64
mg kg. Los demas genotipos el contenido de hierro oscil6 de 70 a 80 mg kg?. El mayor
contenido de zinc lo obtuvo SMR 106 con 35 mg kg y menor los testigos con 29 mg kg™.
Los demas el contenido zinc oscilo de 29 a 34 mg kg™.

Palabras claves: multiambiental, biofortificado, genotipos, desnutricion, hierroy zinc
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ABSTRACT

Common beans is the most important grain legume that provide protein and essential nutrients
for more than 500 millions of people in Latin America and Africa In Nicaragua the rural
poverty is characterized by the mortality of young 68%, reduced growth 20% and anemia 28%
for a population under 5 years of age. The genotypes generated by the Instituto Nicaraguenese
de Technologia Agropecuaria (INTA) INTA Ferroso and INTA Nutritivo don’t the nutritional
content neither commercial acceptance by the growers. The objective is evaluate new
genotypes with good yield potential and larger content of iron and zinc in different regions of
Nicaragua. In 2015 a uniform national trial was establish in 11 eleven localities with 14
genotypes two local controls. The experimental trial was the complete random blocks designed
with 3 replications in trials with 4 rows with 5 m long. The results of yields were analyzed
though the combined analysis (genotypes and environment) and the stability parameters were
established with the Model (AMMI). The results indicate that there are significant differences
in yields for genotypes (p <0.001), for environments (p< 0.001) and for the interaction GA
(p<0.001). The genotypes that had high yields were SMR 88 and SMR 100 with 1274 and
1231 kg ha that was higher in 12 to 16% to the control. Other genotypes had similar yields
between 1006 to 1126 kg ha. The location of Yali had the highest yields with 2400 kg ha™
and Jalapa had the lowest yields with 340 kg hal. The results of the combined analysis
indicate that the larger proportion of the variance was 74% for the environment (A) 14% for
the interaction GA and 1.4% for the genotypes (G). The highest content of iron was with SMR
115 with 88 mg kg? and the lowest for the control with 64 mg kg?. The values of other
genotypes were between 70 to 80 mg kg™ with zinc SMR 106 had the highest content with 35
mg kg and the lowest with the control with 29 mg kg*. Other genotypes had a value between
29 to 34 mg kgt

Kew words: multi-environmental, biofortification, ginotypes, desnutrition, iron and cinc
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l. INTRODUCCION

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa méas importante para consumo directo
en el mundo y es una fuente de proteina, vitaminas, minerales, fibra especialmente para mas
de 500 millones de personas que cultivan mas de 4 millones de hectareas en América Latina y
Africa (Bitochi et al., 2012). En el tropico la produccion es reducida por la baja fertilidad de
los suelos y sequia, la falta de recursos para la compra de insumos y la pobre capacidad de

generar variedades para los problemas de los agricultores mas pobres (Beebe et al., 2014).

El frijol se origin6 hace 100,000 de afios de forma silvestre y domesticado hace 8,000 afios en
dos centros de origen mesoamericano y andinos dispersandose al resto del mundo. Entre los
mesoamericanos se han identificado 4 razas y 3 en el andino para la generacion de variedades
con caracteristicas genéticas adaptadas a las condiciones climéticas. EI mejoramiento genético
permite recuperar genes de la diversidad genética para realizar cruzamientos entre razas y
entre especies para obtener variedades que aporten a resolver los problemas de produccion y
contenido nutricional en un ambiente cambiante del clima que permita la sobrevivencia del

cultivo y la demanda de alimentos a la creciente poblacion mundial (Schmutz et al., 2014).

En Nicaragua el frijol comun es importante porque contribuye en un 15 a 30% de proteina,
carbohidratos benéficos, fibras, minerales y bajo en grasa y colesterol. Se estima un consumo
percapita de 26 kilogramos. En el pais se cultiva un area superior a 340,000 hectareas con una
produccién de 5 millones de quintales, que genera mas de 200,000 empleos directos e

indirectos y fuente de ingreso de las familias productoras y comerciantes (INIDE, 2008).

En 1990 la ONU reportd que 216 millones de personas a nivel mundial sufrian de hambre por
falta de alimentos. La poblacion mundial prevalece de inseguridad alimentaria y deficiencia
nutricional que afecta cerca de 795 millones de personas (ONU, 2015). Se sufre por hambre
por mala distribucién de los alimentos, sin embargo se cultiva soja y maiz para alimentacién
de animal y convertirlo en carne muy cara con acceso limitado por la poblacion mas

vulnerable.

En Nicaragua la desnutricion esté ligada a la carencia de alimentos basicos de buena calidad

nutricional como maiz, frijol, arroz, yuca y camote que adolecen de las vitaminas y minerales
1



esenciales para cubrir las necesidades energéticas, especialmente de hierro y zinc. Esto afecta
al 21.7% de la poblacion més vulnerable entre mujeres y nifios. La deficiente alimentacion
disminuye negativamente el desarrollo fisico y mental, capacidad de aprendizaje y reduce el
rendimiento laboral en el adulto e incremento de anemia y mortalidad materna, perinatal y
bajo peso al nacer (INIDE, 2008). Desde 2004-2016 el gobierno de Nicaragua esta ejecutando
proyectos de biofortificacion HarvestPlus —CIAT y Programa Mundial de Alimentos en
cultivos de granos bésicos, raices y tubérculos a traves del INTA que vendrén a contribuir a la

seguridad alimentaria y nutricional de las familias del pais.

El problema de la desnutricion en la poblacion, ha sido abordado en diferentes sesiones
mundiales y como resultado se hace necesaria la aplicacion de las distintas estrategias. La
suplementacién y fortificacion han sido significativos pero de acceso limitado por la poblacion
mas pobre por su alto costo y requiere de infraestructura industrial y de mercados para su
distribucion y su disponibilidad esta fuera del alcance de la poblacion en paises en desarrollo.
La biofortificacion de cultivos en términos econdémicos es viable y de facil acceso para la
poblacidbn mas wvulnerables porque contribuye a reducir las deficiencias nutricionales
principalmente de hierro y zinc y poder prevenir la anemia entre otras enfermedades (Graham
et al., 2000).

Los cultivos alimenticios con mayor contenido de minerales es buena alternativa para mejorar
la salud en la poblacién. Los cultivos de consumo diario como; frijol (Phaseolus vulgaris L.),
arroz (Oriza sativa L.), maiz (Zea may L.), yuca y camote forman parte de la dieta diaria de la
poblacion en el mundo y la estrategia mas eficiente para mejorar la nutricion es la
biofortificacion de los cultivos. Se han generados variedades en granos basicos con mayor
contenido de hierro, zinc, vitamina A ([3-caroteno), lisina y triptéfano en comparacion con las
convencionales (Nestel et at., 2006). El desarrollo de variedades es a través de métodos
convencionales de Fitomejoramiento y biotecnologia moderna. Los genotipos generados
tienen mejores caracteristicas productivas, organolépticas y tolerancia a factores bidticos,

abioticos y alto valor comercial (Pachon, 2011).



En el cultivo de frijol estas caracteristicas se han logrado como resultado de la acumulacion de
genes favorables obtenidos mediante cruces entre poblaciones de frijol mesoamericano y
andino que aporta el mayor contenido de minerales y con la intervencién de cruzamientos
interespecificos con Phaseolus coccineus y Phaseolus dumosus (Beebe et al., 2000). La
variabilidad de minerales presente en el frijol, es producto de la evaluacion de 1400 accesiones
provenientes del Banco de Germoplasma del Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), donde encontraron que el contenido promedio de hierro fue de 55 mg kg™ oscilando
entre 30 y 110 y zinc de 35 mg kg* fluctuando entre 20 a 60. En general una variedad es
biofortificada cuando los minimos de hierro es 80 mg kg y zinc 33 mg kg* (Beebe et al.,
2016).

En Nicaragua, el Instituto Nicaragiuense de Tecnologia Agropecuaria (INTA) incorporé al
programa de mejoramiento de frijol, la evaluacion de genotipos con mayor contenido
nutricional que contribuyan disminuir deficiencias nutricionales en las personas mas
vulnerables. Bajo esta estrategia se generd dos variedades INTA Nutritivo e INTA Ferroso con
contenidos de hierro y zinc que oscilan entre 68 y 29 mg kg™. Estas superaron entre un 37 y
42% en hierro y un 32% en zinc en comparacion con las variedades comerciales y al testigo
INTA Rojo con contenidos de hierro y zinc de 48 y 22 mg kg (Llano, 2013).

Las variedades INTA Rojo y criollos a nivel comercial tienen bajos contenidos de hierro, zinc,
poca aceptacion culinaria y poco valor comercial. Por esta razon el programa de
biofortificacion e INTA nos planteamos la investigacion de evaluar 16 genotipos
biofortificados de frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.) en 11 ambientes de Nicaragua con el
proposito de generar nuevas variedades de frijol con buen potencial productivo y altos

contenidos de hierro y zinc.



2.1

2.2

1. OBJETIVOS
General

Identificar genotipos biofortificados de frijol en base a rendimiento evaluados en 11
ambientes que contribuyan a la nutricion de las familias de agricultores y

consumidores de Nicaragua.

Especificos

Comparar en base a rendimiento los 16 genotipos biofortificados de frijol comdn en 11
ambientes de Nicaragua.

Determinar la interaccion, estabilidad y adaptabilidad en base al rendimiento de los 16
genotipos biofortificado en 11 ambientes de Nicaragua.

Seleccionar al menos dos genotipos biofortificados que combinen alto rendimiento y
mayor contenido de hierro y zinc en el grano.



1. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion del estudio

Se establecieron ensayos de campo en ocho localidades, durante tres ciclos agricolas en el
periodo 2015 - 2016 (Cuadro 1). La combinacion de localidad por ciclo agricola result6 en 11

ambientes de evaluacion.

Cuadro 1. Ubicacion y caracteristicas fisicas de ocho localidades donde se establecieron los
ensayos de campo en los ciclos de primera, postrera y apante en el periodo 2015-2016.

Caracteristicas fisicas

Localidad i i ipitacié

L atitud norte Longitud Altitud Tempoeratura Precipitacion Tipo de suelo

oeste (msnm) (°C) (mm)

Yali 14°73757” 59°31728” 844 22 2,300 Franco-arenoso
Matagalpa 14°23746” 61°517°10” 909 23 1950 Francos
Masatepe 13°12740” 59°22767” 495 26 1,300 Franco-arenoso
Madriz 86°60726 13°42739” 790 26 1,200 Francos
Jalapa 12°32728 59°05742” 653 24 1,900 Franco-arenoso
Telica 86°74799” 12°54799” 121 28 1827 Franco-arenoso
El Crucero 86°33742” 12°00745” 745 25 1,544 Franco-arenoso
Cérdenas 85°497°07” 11°17757” 70 26 1,800 Francos

1: Ciclo de primera; 2: Ciclo de postrera; 3: Ciclo de apante; T°: Temperatura promedio; msnm: metros sobre el
nivel del mar

3.2. Disefio metodoldgico

Los ensayos de campo se establecieron en 11 ambientes ubicados en 8 localidades diferentes
bajo un disefio de campo de blogues completos al azar con tres repeticiones. La unidad
experimental estuvo conformada por 4 surcos a una distancia de 0.6 m y con una longitud de 5
m para un area de 12 m2. La parcela util estuvo conformada por los dos surcos centrales para

un area de 6 m2. El area total cada ensayo fue de 729.6 m?.



3.3. Material vegetal

El material genético, 14 de los genotipos provenian del Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT) y que fueron seleccionados en el pais durante varios ciclos agricolas por
presentar caracteristicas agrondémicas, alto rendimiento, tolerancia a sequia, mayor contenido
de hierro, zinc y color de grano. Adicional a los 14 genotipos se incluyeron dos testigos una
variedad criollo (Cincuentefio) y una variedad mejorada (INTA Ferroso). En el Cuadro 2 se
presenta la informacion sobre la genealogia y contenido nutricional por cada uno de los
genotipos estudiados.

Cuadro 2. Genealogia y contenido de hierro y zinc de los genotipos de frijol de grano rojo
utilizados en los ensayos multiambientales distribuidos en ocho localidades de Nicaragua, en
el periodo de 2015-2016.

Contenido en el

Progenitores de los genotipos de frijol comin grano mg kg'l

Genotipos Cadigo Pedigri Fe Zn
SMR 85 SFCM 17011-005 | (SCR 2xSMR 42)F1 X (MIB 755xSMC 16)F1/-MC-3P-MQ-5C-MC 94 34
SMR 88 SFCM 17011-014 | (SCR 2xSMR 42)F1 X (MIB 755xSMC 16)F1/-MC-12C-MQ-2C-MC 101 32
SMR 91 SFCA 17019-018 | (SCR 3xSMB 17)F1 X (MIB 755xSMR 44)F1/-MC-4P-MQ-5C-MC 99 39
SMR 92 SFCA 17019-018 | (SCR 3xSMB 17)F1 X (MIB 755xSMR 44)F1/-MC-4P-MQ-6C-MC 91 41
SMR 96 RSFD 17019-017 97 36
SMR 100 RSFD 17219-042 | (SMC 13xMIB 397)F1 X (SCR 16xSMC 40)F1/-MC-10C-MQ-3C-MC-MC 89 35
SMR 104 RSFD 17219-042 | (SMC 13xMIB 397)F1 X (SCR 16xSMC 40)F1/-MC-14C-MQ-3C-MC-MC 91 37
SMR 105 RSFD 17219-042 | (SMC 13xMIB 397)F1 X (SCR 16xSMC 40)F1/-MC-14C-MQ-5C-MC-MC 93 31
SMR 106 RSFD 17219-042 | (SMC 13xMIB 397)F1 X (SCR 16xSMC 40)F1/-MC-14C-MQ-8C-MC-MC 102 30
SMR 108 RSFD 17219-042 | (SMC 13xMIB 397)F1 X (SCR 16xSMC 40)F1/-MC-14C-MQ-11C-MC-MC 100 38
SMR 115 RSFD 17228-030 | (SMC 17xSMR 46)F1 X (SMC 33xSCR 16)F1/-MC-7C-MQ-11C-MC-MC 101 36
SMR 124 RSFD 17286-034 | (SMC 33xSCR 16)F1 X SMR 57/-MC-1C-MQ-3C-MC-MC 91 30
SMR 128 RSFD 17288-001 | (SMC 17xSCR 16)F1 X SMR 57/-MC-7C-MQ-6C-MC-MC 93 33
SMR 130 RSFD 17288-001 | (SMC 17xSCR 16)F1 X SMR 57/-MC-7C-MQ-12C-MC-MC 89 35
I. Ferroso 76 29
Cincuentefio 58 32

El contenido de hierro y zinc de los genotipos fueron obtenidos en la evaluacion preliminar del vivero realizada
en el ciclo 2014.

3.4. Manejo agronémico del ensayo

Los ensayos se establecieron en distintas épocas de siembra, ciclo primera en la Gltima semana

de mayo, postrera en septiembre y apante después de la tercera semana de diciembre.

El terreno en los distintos ambientes, la limpieza se realizd6 de forma manual seguido del
rayado de los surcos se llevo a cabo con traccion animal realizandose la siembra de forma
manual. Al momento del establecimiento de los ensayos se aplicaron 130 kg ha* de la formula
18-46-00. Posteriormente a los 12, 20, 30 y 45 dias después de germinado el cultivo se
aplicaron en cada momento 700 g ha* del fertilizante foliar 20-20-20. EI control de malezas,

se realizé de forma quimica y manual aplicando como pre emergente glifosato-fosfonico 35.6

6



SL a razon de 2 litros ha® y post emergente fluazifop butil 25 SL a razén de 600 ml ha*
combinado con fomesafen 25 SL a razén de 600 ml ha-! respectivamente, a los 12, 20 y 26
dias después de la emergencia del cultivo. Las plagas y enfermedades en el momento del
recuento no mostraron porcentajes mas del 3% de afectacion al cultivo en desarrollo
vegetativo, reproductivo y rendimiento de los genotipos, pero se realizaron aplicaciones de
forma preventiva utilizando fungicida Amistar-azoxystrobin 25 SC a razén de 150 g ha' e
insecticida Engeo-Neonicotinoide 24.7 SC con 150 ml ha! para evitar cualquier afectacion al
cultivo. La cosecha vario de acuerdo al ciclo del cada variedad y cuando lograron alcanzar su

total madurez fisiologica desde los 60 a 72 dias después de germinado.

3.5. Variables evaluadas

A nivel de localidad y finca

Registro de precipitaciones por ambiente. En cada ambiente donde se establecieron los
ensayos se instalo un pluviometro y se registraron datos diariamente durante el ciclo del

cultivo.

En este trabajo no se considerd temperatura porque la evaluacién se enfoco en la identificacion
de nuevas variedades con altos rendimientos y contenido de hierro y zinc para las zonas mas

vulnerables donde se acentua la desnutricion en las familias del pais.

Andlisis en el suelo. En cada localidad de la parcela experimental se tomaron muestras de
suelo de cinco sitios distintos a una profundidad de 12 cm y se remitieron al Laboratorio
Quimico de Suelo LAQUISA de Leo6n-Nicaragua, para determinar en cada una de ellas los
contenidos de macro y micro elementos. Los resultados de los analisis de suelo de los

distintos ambientes se mencionan en resultados obtenidos del trabajo.
A nivel de parcela y planta

Dias a floracién. Para su evaluacion se registré el numero de dias a floracién por genotipo

cuando el 50% de la poblacion de plantas en la parcela util present6 al menos una flor abierta.



Dias a madurez fisiologica. Es el tiempo transcurrido desde la germinacion hasta el momento
cuéndo las vainas y las hojas de las plantas cambian de color. Esta caracteristica se registro
contando el nimero de dias transcurridos desde la germinacion hasta cuando el 50% de las

vainas cambiaron de color en un 50% de la poblacion de las plantas de la parcela dtil.

Numero de vainas por planta. Para registrar la informacion se evaluaron 20 plantas al azar
de la parcela por repeticion. Se contd el nimero de vainas por planta y posteriormente se

calculd el valor promedio.

Numero de granos por vaina. La informacion se generd en una muestra de 20 plantas
seleccionadas al azar, se evalud de la parte media de cada una de ellas 5 vainas. Seguidamente

se conto el nimero de semillas por cada vaina y después se calculé el valor promedio.

Peso de 100 granos (g). Por cada genotipo y repeticion se tomaron cinco muestras de 100
granos cada una. A cada muestra se determind su peso inicial empleando una balanza digital
(Ohaus-Scout Pro) de precision. Posteriormente se ajustd dicho peso a un 14% de humedad el
grano y se calcul6 el valor promedio, empleando la igualdad siguiente formula:

Pe (100-Hg) = P, (100-H,) obteniendo que Pe= H;-He X 100
Pi
En donde:

Pi: peso inicial de la muestra de granos, Pr: peso final de la muestra de granos, Hi: Contenido
de humedad inicial de la muestra de granos, Hr: Contenido de humedad final de la muestra
(14%), 100: constante.

Héabito de crecimiento. Se determind a nivel de parcela util en la fase reproductiva R5
(floracion) empleando la escala CIAT propuesta por Mufioz et al, (1993) quienes clasifican las
plantas en los grupos siguientes: 2a arbustivo indeterminado con guia corta, 2b arbustivo

indeterminado guia corta o larga y 3b postrado indeterminado con guia trepadora.

Color de grano. Esta variable se registrd después de la cosecha. Para esto se utiliz6 la escala
desarrollada para colores de grano rojo propuesta por Rosas et al., (2009) y que se describe a

continuacion:



Cuadro 3. Escala de color de grano para la evaluacion de genotipos de frijol de color rojo

Escala Caracteristicas de color de grano Variedad de referencia
1-2 Rojo claro brillante Rojo seda
3-4 Rojo brillante INTA Rojo Jinotega
5-6 Rojo oscuro brillante INTA Rojo, I. Fuerte Sequia
7-9 Rojo oscuro retinto DOR-364

Rendimiento de grano. El rendimiento de grano se registré en kg ha™ a nivel de parcela (til
por repeticion. El peso del grano se determind utilizando una balanza digital de precision
(Ohaus-Scout Pro) a humedad de campo, posteriormente se ajustd al 14% de contenido de
humedad empleando la igualdad siguiente formula:

Pr (100-Hf) = Py (100-H)); Pe= Hi-He X 100
P

Contenido de hierro y zinc en el grano. Para determinar el contenido hierro y zinc se
colectaron dos vainas de la parte media de cinco plantas por repeticién y por genotipo. Se
evitod que las vainas entraran en contacto con el suelo posteriormente se desgranaron de forma
manual. Por cada genotipo se seleccionaron 30 granos que se maceraron manualmente. Las
muestras de semillas debidamente guardadas en bolsas de plastico fueron enviadas al
Laboratorio de Control y Calidad del CIAT-Colombia. Los contenidos de hierro y zinc se
determinaron empleando la metodologia de espectrofotometria de absorcion atémica y

fluorescencia de rayos X expresado en mg kg™.

3.6. Analisis estadisticos de los datos
Se realizd el andlisis de varianza (ANDEVA) con los datos de campo obtenidos de las
diferentes variables siguiendo el modelo aditivo lineal siguiente:

Yl'j = u + Tl' +ﬁj +£ij

En donde: i= Tratamientos, j= Bloques, Yi = Es la j-ésima observacion del i-ésimo
tratamiento, u = Es la media poblacional, Ti = Es el efecto del i-ésimo tratamiento, j = ES el

efecto del j-ésimo bloque, €j; = Es el efecto aleatorio de variacion.



El ANDEVA detecta las diferencias significativas y la prueba de media en las magnitudes de
la interaccion de los genotipos en los ambientes donde se establecieron los ensayos. Para la
interpretacion de dicha interaccion se analiz6 este componente mediante el modelo de Efectos
Principales Aditivos y la Interaccién Multiplicativa (AMMI por sus siglas en inglés) (Crossa

1990) que se describe a continuacion:
Yie =u + Gir Ej + B(E)k(jy + GEqjy + Eij

En donde: Yijk es la respuesta (rendimiento) del genotipo i, en el ambiente j; i es la media
general; G; es el efecto (que puede ser considerado como aleatorio o fijo) del genotipo i con
i=1,...,g; Ej es el efecto fijo del ambiente j con j=I,...,t; B(E)K(j) es el efecto de bloque k
dentro del ambiente j; GE (ij) es el efecto aleatorio de la interaccién del genotipo i con el

ambiente j; y € ik es el término de error aleatorio asociado a la observacion Yij.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Precipitaciones por ambiente

El crecimiento del cultivo durante su ciclo su requerimiento hidrico debe ser uniforme y con
regular distribucion en los distintos ambiente. En los ensayos la precipitacion fue baja y alta
registrando su distribucion de forma irregular durante las etapas fenoldgicas del cultivo. En la
Figuras siguientes se muestran las precipitaciones registradas en los distintos ambientes de

Nicaragua y su requerimiento hidrico durante el ciclo del cultivo.

Masatepe-CECA, primera 2015

38 ___Req. Hidricos (250-300mm) ____Precipitacion (150mm)

Precipitacion (mm)
S

V1 V2 V3 \Zi V5 V6 V7 \
Etapas fenoldgicas

Figura 1. Precipitacion acumulada (mm) y requerimientos hidricos durante el ciclo del cultivo en
Masatepe primera, 2015.

Masatepe-CECA, postrera 2015

250 Req. (mm) 250-300 Precipitacién 530
(mm)

Precipitacion (mm)
[3=Y
3

V1 V2 V3 V4 R5 R6 R7 R8
Etapas fenoldgicas

Figura 2. Precipitacion acumulada (mm) y requerimientos hidricos durante el ciclo del cultivo en
Masatepe postrera, 2015.
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Yali, primera 2015
250 4 Req. Hidrico (250-300mm) ___Precipitacion (520mm)

Precipitacion (mm)

/‘7

. ¢ \ .

\Vl V2 V3 \Zi R5 R6 R7 R8
Etapas fenoldgicas

Figura 3. Precipitacion acumulada (mm) y requerimientos hidricos durante el ciclo del cultivo
en Yali primera, 2015.

Yali, postrera 2015
E 800 =4=—Req. Hidrico (250-300 mm) == Precipitacion (800 mm)
E
c 600
Q
& 400
=
Q.
‘© 200
o
o 0 ===
V1 V2 V3 \Zi R5 R6 R7 R8
Etapas fenoldgicas

Figura 4. Precipitacion acumulada (mm) y requerimientos hidricos durante el ciclo del cultivo
en Yali postrera, 2015.

Matagalpa-Jucuapa, primera 2015
=—4—Req. Hidrico (250-300 mm) =l Precipitacion (257 mm)
140.00

H
N
o
o
S

100.00
80.00
60.00
40.00
20.00

000 M

Vi V2 V3 Va4 R5 R6 R7 RS

Etapas fenoldgicas

Precipitacion (mm)

Figura 5. Precipitacién acumulada (mm) y requerimientos hidricos durante el ciclo del cultivo
en Matagalpa primera, 2015.
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Matagalpa-Jucuapa, postrera 2015
=#—Req. Hidrico (250-300 mm) =—Precipitacion (380 mm)

)
'_\
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Precipitacon
N
o

o

V1 V2 V3 V4 R5 R6 R7 R8
Etapas fenoldgicas

Figura 6. Precipitacion acumulada (mm) y requerimientos hidricos durante el ciclo del cultivo
en Matagalpa postrera, 2015.

_ 120 - San Lucas-Madriz primera, 2015
£
é 100 4 == Requerimiento (250-300 mm) == Precipitacion (176 mm)
:g 80 -
(&)
g o
Q
'S 40 -
et
a 20 -
0
V1 V2 V3 V4 R5 R6 R7 R8
Etapas fenoldgica

Figura 7. Precipitacion acumulada (mm) y requerimientos hidricos durante el ciclo del cultivo en
San Lucas — Madriz primera, 2015.

100 Inteli-Jalapa postrera, 2015

’g 80 | == Requerimiento (250-300 mm) —="Precipitacion (162 mm)
S 60 -
3
= 40 -
2
S 20 -
| .
a

O |

V1 V2 V3 V4 R5 R6 R7 V8
Etapas fenoldgicas

Figura 8. Precipitacién acumulada (mm) y requerimientos hidricos durante el ciclo del cultivo
en Jalapa postrera, 2015.
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Managua-El Crucero, postrera 2015
== Requerimiento (250-300mm) == Precipitacion (407mm)

V1 V2 V3 V4 R5 R6 R7 R8
Etapa Fenoldgica

Figura 9. Precipitacion acumulada (mm) y requerimientos hidricos durante el ciclo del cultivo
en El Crucero postrera, 2015.
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Telica-Rota postrera, 2015

___Req. Hidrico (250-300 mm) __ Precipitacion(478 mm)

—
\F

(V1 V2 V3 V4 R5 R6 R7 RS
Etapas Fenoldgicas

Figura 10. Precipitacion acumulada (mm) y requerimientos hidricos durante el ciclo del cultivo
en Telica — Leon postrera, 2015.
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Rivas-Cardenas, apante 2015

== Requerimiento (250-300mm) == Precipitacion (302mm)

V1 V2 V3 V4 RS R6 R7 R8

Etapas Fenoldgicas

Figura 11. Precipitacion acumulada (mm) y requerimientos hidricos durante el ciclo del cultivo
en Cardenas - Rivas apante 2015 - 2016.
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Los ambientes de Mas1, Mad1 en el ciclo de primera las precipitaciones fueron inferior a 200
mm con una distribucion regular y Jalapa (Jal2) en el ciclo postrera la distribucion fue
irregular durante las etapas fenoldgicas. Los de mas ambientes mostraron precipitacion
superior a los 250 mm, excepto Yali (Yal2) postrera que registro 800 mm de precipitacion

durante el ciclo del cultivo.

4.2. Analisis de suelo en los ambientes evaluados, 2015

Los resultados de los analisis de suelo en las localidades donde se desarrollaron los ensayos de
evaluacion se reflejan en el Cuadro 4. En términos generales, los suelos demostraron un pH de
neutro (6.8-7.2) a medianamente acido (5.2-5.6) y altos contenidos de nitrégeno (> 0.15%),
fésforo (> 20) y potasio (> 0.3) con algunas variantes entre localidades principalmente para los
dos primeros macronutrientes. Estos elementos son importantes en el desarrollo de las plantas.

El nitrogeno ayuda al crecimiento de la planta, sintetiza una mejor clorofila y produccion de
grano. El fésforo contribuye a que la planta desarrolle mejor sistema radicular para la
captacion de nutrientes y el potasio estimula el sistema radicular y poblacion de
microrganismos que contribuye a la movilidad y captacion de minerales disponible en el suelo

y la asimilacion por la planta (Tofifio et al., 2016).

Los contenidos de hierro fueron altos (> 21 ppm) en todas las localidades con excepcion de
Madriz (Mad1) que indico (16.5 ppm) y para el zinc los contenidos fueron de medio a bajos (<
4.2 ppm), con excepcion de Jalapa (Jal2) en donde se registrd un bajo contenido de este
elemento (5.6 ppm). La materia organica (MO) fue muy alta (8.9%) en Masatepe (Masl y
Mas2) en comparacion a las demés localidades el contenido oscilo de media a alta (2-4.8%).
La materia organica contribuye en un mejor comportamiento agronémico, nutricional y

favorece la movilidad de nutrientes y minerales a la planta (Tofifio et al., 2016)
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Cuadro 4. Andlisis de suelo en las distintas localidades de Nicaragua donde se establecieron
los ensayos de campo en el periodo de 2015 a 2016.

Elementos U/M Masatepe Yali Matagalpa Madriz Telica Jalapa Cardenas

pH Und 5.6 5.9 6.3 6.9 6.7 6.2 6.0
MO Total % 8.9 3.2 4.1 23 48 3.0 3.1
N % 0.4 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2
P ppm 7.9 28 235 42.2 12.6 535 21.4
K mg1009 0.9 1.1 1.3 1.7 1.6 05 1.1
Fe ppm 81 73 63.5 16.5 62.8 120 58.6
Zn ppm 0.7 3.9 2.6 1.4 1.4 5.6 33

4.3. Variables cualitativas

Habito de crecimiento

Los genotipos introducidos del CIAT indicaron un héabito de crecimiento arbustivo
indeterminado con guia mas o menos larga (2b) diferenciandose ambos testigos. INTA Ferroso
y Cincuentefio con un habito de crecimiento 2a (arbustivo indeterminado con guia corta) y 3a
(postrado indeterminado con guia corta no trepadora) respectivamente. Los genotipos
introducidos reflejaron buena arquitectura con tipo de planta erecta donde las vainas y hojas no
entran en contacto con el suelo, en comparacion al criollo cincuentefio que tiene mala
arguitectura con un tipo de planta postrado (Cuadro 5). Las plantas erectas producen 40% mas

que las plantas acamadas segun Masaya et al. 1991.

Color de grano

En frijol el color del grano es de mucha importancia desde el punto de vista del consumidor y

comerciante.

Los genotipos SMR 115, INTA Ferroso, SMR 105 y SMR 100 mostraron un color de grano de rojo

a rojo claro brillante (valores 3 y 4 en la escala utilizada) es el color preferido en el mercado

nacional. El color de grano del resto de genotipos, incluyendo uno de los testigos, fue rojo oscuro

brillante (valores de 5 y 6). Los genotipos con color de grano rojo oscuro tiene también buena

aceptacion en el mercado nacional y ademas, poseen la ventaja de que dicho color no cambia (no se

lava) en ambientes de altas precipitaciones (Figura 3 y 4, Cuadro 5).
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Cuadro 5. Escala de color de grano y habito de crecimiento de los 16 genotipos
biofortificados de frijol evaluados en 11 ambientes de Nicaragua 2015-2016.

Genotipos Habito de crecimiento Color de grano
INTA Ferroso 2a 3
SMR115 2b 3
SMR105 2b 4
SMR91 2b 4
SMR92 2b 4
SMR100 2b 4
SMR130 2b 4
SMR88 2b 5
SMR124 2b 5
SMR108 2b 5
SMR106 2b 5
SMR104 2b 5
SMR96 2b 5
Cincuentefio 3a 5
SMR85 2b 6
SMR128 2b 6

El analisis estadisticos utilizado en este estudio fue para determinar el comportamiento de las
variables agronémicas en la evaluacion de nuevas variedades biofortificadas de frijol en 11

localidades del pais.

Los resultados obtenidos en la evaluacion de 16 genotipos sometidos en los diferentes ambientes
afectaron de manera significativa los valores promedios de todas las variables estudiadas con
excepcion del numero de vainas por planta no hubo diferencias significativas entre genotipos. Con
relacion al comportamiento agrondmico de los genotipos a través de los ambientes, éste fue

marcadamente inconsistente en dias a floracion, peso de 100 granos y rendimiento de grano.

Los valores del coeficiente de determinacion (R?) oscilaron entre 0.69 y 0.93. Esto indica que el
analisis de varianza explica, en buena medida, la variacién observada en los datos para cada una de

las variables en estudio (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Significancias estadisticas para las caracteristicas agronomicas registradas en 16
genotipos biofortificados de frijol comun evaluados en 11 ambientes de Nicaragua, 2015-2016.

Fuentes de Dias a Dias a madurez NuUmero de vainas NUmero de Peso de 100 Rendimiento
variacién Floracion fisiologica por planta granos por vaina granos (g) (kg ha?)
Repeticion p>0.21 p>0.72 p>0.07 p>0.38 p>0.24 p>0.17
Genotipo p <0.00 p <0.00 p>0.73 p <0.00 p <0.00 p <0.00
Ambiente p <0.00 p <0.00 p <0.00 p <0.00 p <0.00 p <0.00
Genotipo x

Ambiente p<0.00 p>0.99 p>0.80 p>0.08 p<0.00 p<0.01
R? 0.93 0.78 0.69 0.78 0.85 0.90

CV (%) 4.38 7.43 39.99 13.45 7.37 22.78

R?: Coeficiente de determinacion, CV (%): Coeficiente de Variacion.
Comportamiento de los genotipos a través de ambientes

Los valores promedios de dias a floracion, peso de 100 granos y rendimiento de grano
dependieron marcadamente del ambiente donde fueron evaluados (Cuadro 6). En lo que se
sigue se presentan los resultados de las dos primeras variables. Con relacion al rendimiento de
grano la interaccion genotipo por ambiente se explicard mas adelante por medio del anélisis
AMMI. En general (Cuadro 7) se observo poca variacion entre genotipos dentro de cada
ambiente de dias a floracion en los ciclos primera, postrera y apante. Todos los genotipos
fueron maés tardios que el testigo Cincuentefio y SMR 115 y SMR 91 mas precoces que la
variedad testigo INTA Ferroso. En Telica (Tel2) en el ciclo de postrera todos los genotipos
florecieron més tempranamente en consecuencia se registrd el menor valor promedio por
ambiente para dias a floracion (26 dias). Ocasionado por poca adaptacion de los genotipos al
calor y gases del volcan Telica y Santiago que acelera los procesos de floracion y prolonga el

ciclo del cultivo reduciendo la formacion de vainas.

La planta de frijol es clasificado de dias cortos, pero la mayoria de los genotipos mejorados de
frijol de grano pequefio son neutros para el fotoperiodo, es decir no responden de forma
especifica a la longitud del dia (White 1988). Este proceso se presentd en los ambientes de

Jalapa, Telica y El Crucero.
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Cuadro 7. Dias a floracion de 16 genotipos biofortificados de frijol en los ambientes donde se establecieron los ensayos
durante el periodo de 2015 a 2016.

Genotipo Yall Matl Masl Mad1 Yal2 Mat2 Mas2 Tel2 Cru2 Car3
INTA ferroso 38a 38a 36 a 38a 40 a 38a 36 a 26 ab 35a 34 ab
SMR105 37 ab 38a 34b 38a 36b 38a 35ab 25b 34 a 35a
SMR124 37 ab 38a 35ab 37 ab 39 ab 38a 35ab 25b 34 a 35a
SMR106 37 ab 37 ab 34b 36b 36b 36D 36 a 26 ab 34 a 33b
SMR108 35b 37 ab 33 bc 36b 36b 36D 35ab 28 a 34 a 33b
SMR104 35D 36D 33 bc 35 bc 35 bc 37 ab 35ab 25b 34 a 35a
SMR88 34 bc 34 bc 33 bc 32¢c 33¢c 35 bc 36 a 25b 36 a 33b
SMR85 33¢c 34 bc 32¢c 32¢c 34 bc 35 bc 35ab 26 ab 35a 33b
SMR130 33cd 34 bc 32¢c 32¢c 34 bc 35 bc 35ab 26 ab 35a 32 bc
SMR128 33 cd 32¢c 32¢c 32¢c 34 bc 34c 35ab 25b 35a 3lc
SMR100 33cd 32¢c 32¢c 30d 34 bc 35 bc 35ab 26 ab 34 a 33b
SMR92 33cd 32cd 32cd 30d 33¢c 35 bc 35ab 27 a 35a 33D
SMR96 33cd 32cd 33 bc 32¢c 34 bc 35 bc 35ab 27 a 34 a 33D
SMR91 32d 34 bc 32cd 3lcd 33¢c 34c 35ab 27 a 36 a 34 ab
SMR115 31de 32cd 33 bc 30d 32¢c 35 bc 34b 27 a 34 a 3lc
Cincuentefio 3le 30d 30d 28 e 33¢c 31d 32¢c 23¢C 28 b 30d
Media 34 35 33 33 35 35 35 26 34 33
R? 0.85 0.9 0.86 0.97 0.69 0.89 0.48 0.54 0.92 0.76
CV (%) 3.24 2.85 2.12 2.2 5.07 2.05 2.52 4.98 1.94 3.14

R?: Coeficiente de determinacion, CV (%0): Coeficiente de Variacion. Jalapa postrera (Jal2), Yali postrera (Yal2), Telica postrera (Tel2), Masatepe
postrera (Mas2), El Crucero postrera (Cru2), Matagalpa primera (Matl), Cérdenas apante (Car3), Matagalpa postrera (Mat2), Madriz primera (Madl),

Yali primera (Yall), Masatepe primera (Masl).
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Efecto principal de genotipos sobre la madurez fisiolégica y el nUmero de granos por

vaina

Los genotipos difirieron marcadamente entre si en dias a madurez fisiolégica y en el nimero de
granos por vaina. Todos los genotipos introducidos del CIAT resultaron entre los 10-16 dias
mas tardios en comparacion con la variedad local Cincuentefio. SMR 115 resulté mas precoz
que el testigo INTA Ferroso pero mas tardio que Cincuentefio. No hubo diferencias
significativas entre los genotipos en numero de granos por vaina. Los genotipos SMR 100, 92 y
91 registraron el menor numero de granos en comparacion con el genotipo SMR 124. Se
atribuye que el mayor nimero de granos por vaina es genético por la longitud de la vaina
(Cuadro 8).

Cuadro 8. Valores promedios de los 16 genotipos de frijol comln para dias a madurez

fisiolégica y numero de granos por vainas registradas en 11 ambientes en el ciclo agricola
2015-2016.

Genotipo Dias a madurez fisioldgica NUmero de granos por vaina
SMR124 68 a 6a
SMR105 67 a 5ab
INTA Ferroso 67 a 5ab
SMR85 66 a 5ab
SMR106 66 a 5ab
SMR128 66 a 5ab
SMR108 66 a 5ab
SMR104 66 a 5ab
SMR130 65 ab 5ab
SMR88 65 ab 5ab
SMR96 64 ab 5ab
SMR100 64 ab 4b
SMR92 64 ab 4b
SMR91 64 ab 4b
SMR115 62b 5ab
Cincuentefio 52 ¢ 5ab
Media 65 5
R? 0.78 0.78
CV % 7.43 13.45

R?: Coeficiente de determinacion, CV(%): Coeficiente de Variacién. Se empled la prueba de Test: Tukey
Alfa=0.05 DMS=1.34526

20



Efecto de las localidades en variables fenologicas y en componentes del rendimiento de
grano

Las condiciones prevalecientes en los distintos ambientes ejercieron un efecto significativo
sobre los valores promedios de dias a la madurez fisiologica y niUmero de granos de vaina sobre

el nimero de vainas por planta (Cuadro 9).

Cuadro 9. Comparacion de los valores promedios de tres variables registrados en 11 ambientes
en el periodo de 2015 a 2016.

. Dias a madurez NUmero de vainas por NUmero de granos por
Ambientes fisioldgica planta vaina
Jal2 74 a 6f 4cd
Yal2 69 b 6f 5bc
Tel2 67 C 9d 4cd
Mas?2 67 c 13b 5b
Cru2 65 d 9de 3d
Matl 63 e 10 cd 5 bc
Car3 63 e 8e 4 cd
Mat2 60 f 11c 6a
Mad1 60 f 5f 5c¢
Yall 60 f 15a 5 bc
Masl 589 15a 6a
Media 67 10 5
R? 0.78 0.69 0.78
CV (%) 7.43 39.99 13.45

Jalapa postrera (Jal2), Yali postrera (Yal2), Telica postrera (Tel2), Masatepe postrera (Mas2), EI Crucero postrera
(Cru2), Matagalpa primera (Matl), Cerdenas apante (Car3), Matagalpa postrera (Mat2), Madriz primera (Mad1l),
Yali primera (Yall), Masatepe primera (Masl). Se emple6 la prueba de Tukey Alfa=0.05 DMS=0.96140

En Masatepe (Masl) y Yali (Yall) en el ciclo de primera los genotipos alcanzaron el mayor
valor promedio de vainas por planta y granos por vaina, ademas, en dichos ambientes los
genotipos alcanzaron la madurez fisiol6gica mas rapidamente (Cuadro 9). Se atribuye a una
precipitacion normal y bien distribuida en el ciclo primero durante las diferentes etapas del
cultivo, lo que ocasiono una maduracion fisioldgica mas temprana en los ambientes antes

mencionados que postrera (Figura 1 a la 11).
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En Masatepe (Masl) y Yali (Yall) en el ciclo primera registraron precipitacion moderada pero
con buena distribucién en las etapas del cultivo que tuvieron un efecto directo en la maduracion
fisiologica de forma precoz, mayor nimero de vainas por planta y granos por vaina que estan

relacionados con altos rendimientos (Cuadro 9, Figura 1y 3).

En Jalapa (Jal2) en postrera la madurez fisiologica se atrasé 16 dias por la condensacion de
humedad y clima frio prolongo el ciclo del cultivo que provocé madurez tardia y menor
numero de granos por vainas y vainas por plantas, en comparacion a Masatepe (Masl) en el
ciclo primera la madurez fue precoz y obtuvo el mayor nimero de granos por vaina y vainas
por planta por presentar poca precipitacion y una distribucion regular durante el ciclo del

cultivo.

En Yali (Yal2) en el ciclo postrera los genotipos alcanzaron la madurez fisioldgica mas tardia y
con menor nimero de vainas por planta y granos por vaina, por las altas precipitacion durante
las etapas cultivo prologando su ciclo, reduciendo la formacién de vainas y granos. Se le
atribuye al exceso de precipitacion y ataques de hongos ocasionaron aborto floral y reduccién
en el numero de vainas por plana y granos por vaina. En Telica (Tel2) en el ciclo de postrera la
madurez fue tardia y el menor de numero de vainas por planta y granos por vaina, por efecto de
los gases del volcan Telica y calor en el momento de la floracion provocando aborto floral y

poca formacion y desarrollo de vainas en la planta (Cuadro 9, Figura 4 y 10).

Los genotipos evaluados lograron el mayor peso de semilla en comparacion a los testigos
Cincuentefio e INTA Ferroso (Cuadro 10). En la mayoria de los ambientes sobresalieron los
genotipos SMR 88, SMR 130y SMR 91 (29 g y 28 g)). El mayor valor promedio por ambiente
se registrd en El Crucero postrera (Cru2) con 28 g y los menores en el ambiente de Madriz
(Madl) y Masatepe (Mas1) (24 g). En los ultimos ambientes, el menor peso de 100 semillas fue
en el ambiente de Masatepe (Masl) porque las plantas mostraron el mayor valor promedio de
vainas por planta y el ambiente de Madriz (Madl) predomino la sequia durante el ciclo del
cultivo (Figura 1 y Cuadro 10). El peso esta relacionado a la genética y el mayor nimero vainas

por planta y granos por vaina reduce el peso de 100 semillas, (Beebe et al., 2000).
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Cuadro 10. Peso de 100 semillas de 16 genotipos biofortificados de frijol en dependencia de los ambientes donde se
establecieron los ensayos de campo durante los ciclos de primera, postrera y apante en el periodo de 2015 a 2016.

Genotipo Yall  Matl Masl Mad1 Yal2 Mat2 Mas2 Jal2 Tel2 Cru2 Car3 Media
SMR88 32a 29ab 27 a 28 a 32a 32a 3la 26 b 269 3la 30a 29
SMR130 30 ab 3la 25b 25 be 30 ab 30 ab 28 ¢ 27 ab 29¢c 29b 30a 28
SMR124 30 ab 23 cd 23¢C 23 cd 30 ab 27 bc 25f 23 cd 3la 26 C 27 be 26
SMR128 28 b 26 bc 25b 25 bc 28 b 28 b 27d 28 a 27 e 29b 27 bc 27
SMR100 28 b 26 bc 26 ab 26 b 28 b 26¢C 29b 25 be 26 f 29b 29 ab 27
SMR91 28 b 26 bc 26 ab 27 ab 28 b 25cd 29b 27 ab 28 d 30 ab 30a 28
SMR92 28D 24 ¢ 23¢c 27 ab 28D 25 cd 28 ¢ 24 ¢ 28d 30 ab 30a 27
SMR85 27 bc 23 cd 25D 24 ¢ 27 bc 27 bc 24 ¢ 23 cd 24 h 3la 25d 26
SMR115 27 bc 27b 26 ab 27 ab 27 bc 26 ¢C 27d 24 ¢ 28d 29D 28D 27
SMR106 27bc  23cd 23¢ 23 cd 27 be 27 be 25f 26 b 27 ¢ 27 bc 27 be 25
SMR96 26¢C 26 bc 25b 26 b 26 ¢C 28 b 27d 24 ¢ 30hb 29b 28 b 27
SMR104 25 cd 21d 22 cd 22d 25cd 25cd 26 e 28 a 28 d 29b 27 be 25
SMR105 25cd 26 bc 23 ¢ 22d 25cd 23d 26 e 26 Db 24 h 27 bc 24 de 25
SMR108 25cd 21d 21d 22d 25cd 23¢e 249 26 Db 26 f 27 bc 28D 27
oA 24d  21d 20 e 20 e 24.d 23e 25 f 24¢ 259  26c  26¢ 2
Cincuentefio 21e 20e 22 cd 23 cd 2le 24d 23h 20d 22i 22d 23¢e 22
Media 27 25 24 24 27 26 27 25 27 28 27 26
R 0.85 0.87 0.84 0.82 0.85 0.58 1 0.81 1 0.75 0.95

CV (%) 5.07 5.95 4.63 5.66 5.07 10.47 6.08 5.24 2.57 6.06 2.39

R?: Coeficiente de determinacion, CV (%): Coeficiente de Variacion. Jalapa postrera (Jal2), Yali postrera (Yal2), Telica postrera (Tel2), Masatepe
postrera (Mas2), El Crucero postrera (Cru2), Matagalpa primera (Matl), Cardenas apante (Car3), Matagalpa postrera (Mat2), Madriz primera (Mad1),
Yali primera (Yall), Masatepe primera (Masl). Se empleo la prueba de Tukey Alfa=0.05 DMS=0.96140.
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Rendimiento de grano (kg hat)

El rendimiento de grano de los distintos genotipos varié en dependencia de las condiciones
ambientales donde fueron evaluados (Cuadro 11). Al aplicar el analisis de componentes
principales a la parte residual de la interaccion genotipo por ambiente se obtuvieron los

resultados siguientes:

Cuadro 11. Analisis estadistico de los componentes principales que identifican la variacion e
interaccion genotipo ambiente, 2015-2016.

FdeV Gl SC CM F Pr (>F)
Genotipo _ 15 2980023.89 198668.26 3.40 0.0000
Genotipo x Ambiente 150 26845783.74 178971.89 3.06 0.0000
cp_1 24 17247358.45 718639.94 12.30 0.0000
cp_2 22 2023722.03 132896.46 2.28 0.0011
cp_3 20 2663079.77 133153.99 2.28 0.0016
Cp_fl 18 1383374.95 76854.16 1.32 0.1750
Residuo 66 2628248.54 39821.95 0.68 0.9698
Total 330 19276385.88 58413.29

Los tres primeros componentes de la interaccion resultaron estadisticamente significativos.
Los dos primeros componentes explicaron el 75.1 % de la variacion observada en los datos
(CP1-1=64.2% y CPI1-2=10.9%).

Datos similares por Acosta et al. 2012 encontrando que el 70.4% de la varianza fue por el
efecto ambiente y el 11.8% para la interaccion GxA en un estudio de adaptacion de 16
genotipos de frijol en 15 ambientes de México.

En la Figura 12 se muestra la contribucion de los ambientes y genotipos a la interaccion al

igual que la relacién entre GxA.

Los ambientes Masatepe (Masl), Masatepe (Mas2) y Telica (Tel2) en los ciclos de primera y
postrera fueron los que mas contribuyeron a la interaccion detectada al igual que los genotipos
SMR 115, SMR 91, INTA Ferrosos y Cincuentefio. El resto de materiales contribuyeron a la
interaccion en menor magnitud destacandose entre ellos los genotipos SMR 88 y SMR 106.
Estos dos ultimos genotipos se pueden considerar como los mas estables. En la Figura 12, se

24



visualizan tres ambientes Madriz (Mad1), EI Crucero (Cru2) y Telica (Tel2) en los ciclos de
primera y postrera con valores negativos de la interaccion y cinco genotipos incluyendo al
criollo interaccionaron negativamente con los ambientes mencionados. Los genotipo en estos
ambientes los rendimiento fueron bajos por efectos de adaptacion, sequia, gases volcanicos

(Telica y Santiago) y precipitacion irregular durante el ciclo (factores abioticos).

Los genotipos interactian en los ambientes a medida que los vectores muestran mayor
longitud existe alta interaccion GxA de forma inestables con adaptacion especifica de forma
positiva y negativa. Segun estudios el AMMI permite detectar diferencias entre ambientes y
genotipos, asi como la interaccion de ambos factores (Lopez et al. 2011) (Figura 9, 10 y 12).
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Figura 12. Grafico Biplot de los componentes principales 1 y 2 que refleja la contribucion
genotipos y ambientes a la interaccion en el periodo 2015-2016.

En la Figura 13 se asocia los valores del Componente Principal 1, que reflejan la interaccion,
con el rendimiento de grano. Todos los genotipos introducidos obtuvieron mayor estabilidad y

rendimiento de granos en comparacion con el testigo Cincuentefio. Con respecto al INTA
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ferroso, todos los genotipos fueron también mas estables pero solo unos cuantos lo superaron
en rendimiento de grano. Entre los genotipos introducidos resalta el SMR 88 por su mayor
estabilidad y rendimiento de grano (1274 kg ha, Figura 13). Otro genotipo promisorio fue
SMR 100 (1231 kg ha-1), aunque resulté menor estabilidad. El interés del fitomejoramiento es
seleccionar por ambos atributos ya que liberar una variedad inestable implica que su
comportamiento en el tiempo o espacio sea erratico y no es deseable. La estabilidad tiene que
estar ligado con altos el rendimiento de grano, porque si seleccionamos un genotipo como
SMR 105, estariamos asegurando una variedad consistentemente mala, con bajo rendimiento y
tampoco es deseable. Por otro lado, y en base al rendimiento promedio de grano se puede
inferir que las condiciones ambientales y de manejo fueron excepcionalmente buenas en Yali
(Yall), seguidos de Masatepe (Masl) y Masatepe (Mas2) en la Figura 12 los dos ultimos
ambientes presentaron una contribucion significativa a la interaccién genotipo por ambiente.
Estudios realizados mencionan que los mejores genotipos deben encontrase proximos a cero

del CP1, lo que significa que deben ser estables y de alto rendimiento (Silva et al., 2012).
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Figura 13. Potencial de rendimiento de grano y estabilidad de 16 genotipos de frijol
biofortificados evaluados en 11 ambientes en el periodo 2015-2016.
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En la Figura 13 se aprecian interacciones especificas de un grupo de genotipos con los
ambientes de Yali (Yall y Yal2) y Matagalpa (Matl y Mat2) (todos con signo positivo de la
interaccion) por su alto rendimiento superior a la media general y ubicados como ambientes
estables por estar cerca de la linea horizontal de cero y otro grupo de genotipos con el resto de
ambientes (todos con signos negativos) estos son ambientes inestables y con menor potencial

de rendimiento.

El mayor rendimiento se obtuvo en Yali (Yall y Yal2) y Masatepe (Masl y Mas2) por registrar
una precipitacion regular, suelos profundos y contenido de media a alta en materia organica y
alto en fosforo que permite un mejor desarrollo del sistema radicular para la absorcién por la
planta. EIl genotipo SMR 88 su potencial productivo se le atribuye por su capacidad de
respuestas a medianas y altas precipitaciones en comparacion al genotipo SMR 100 que

responde bien a precipitaciones de bajas a medianas durante el ciclo.

El criollo cincuentefio obtuvo buen rendimiento en el ambiente de Masatepe (Masl y Mas2)
primera y postrera, se atribuye que por su adaptacion agroecoldgica zona intermedia donde se
colecto para los ensayos y por su precocidad aprovecha eficientemente la poca precipitacion
caida en su ciclo (Figura 1 y 2), el criollo por ser una variedad de ciclo corto mostro buena
adaptacion a sequia intermedia en Telica (Tel2) en este ambiente se comportd productivo y
escape al calor en la etapa de floracién. Algunos genotipos introducidos tienen mas exigencia
de agua por tener un ciclo tardio (Cuadro 12). Uno de los factores ambientales asociado con la
mayor interaccion de los genotipos y con el bajo rendimiento unitario de frijol es el nivel de

precipitacion pluvial en las ambientes de temporal (Silva et al., 2012).

El rendimiento de los genotipos de frijol no son afectados por el fotoperiodo en variedades de
frijol de grano pequefio desde su origen son neutras y no responden a los cambios de luz en los
diferentes ciclos del cultivo. Los rendimientos de estos genotipos son afectados por seleccion a
la adaptacion a sequia, exceso de humedad y temperaturas. La pobre adaptacion esta ligada a
bajos rendimientos (Masaya 1991).
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Cuadro 12. Interaccion de la variable rendimiento kg ha-! de los 16 genotipos biofortificados de frijol en 11 ambientes de
Nicaragua, 2015-2016.

Inter. Red. Red Kg ha
——— Yall Matl Masl Mad1 Yal2 Mat2 Mas2 Jal2 Tel2 Cru2 Car3 @ ———
Gen Media
SMR100 3025a 1354a 1522ab 652 ab 1452 a 1452 a 1460 bc 265 Db 648ab 708 ab 1003 a 1231
SMR91 2846a 1391a 1872ab 613 ab 1379 a 1388 a 684 d 252 b 477 be 303 ¢ 368 d 1052
SMR85 2829a 1302a 1844 ab 639 ab 1201 a 1200 a 1535 b 338 ab 555 b 558 bc 934 ab 1176
SMR104 2814a 1156a 1433 ab 435Db 1276 a 1280 a 1300 ¢ 552 a 587 b 736 ab 752 be 1120
SMR128 2694a 1171a 1478ab 478 b 1260 a 1265 a 1660 ab 309ab 648ab 618 b 834D 1129
SMR96 2664a 1132a 1628ab 737 a 1278 a 1288 a 1235¢ 272 b 489 bc 844 a 850 b 1129
SMR108 2560a 1198a 1661 ab 760 a 1131ab 1134a 1584 b 379 ab 547 b 544 bc 1186 a 1153
SMR92 2541a 1495a 1437 ab 286 C 1365 a 1370 a 1166 ¢ 432 ab 535b 526 bc 482 ¢ 1058
SMR106 2495a 919ab 1550 ab 693 ab 1228 a 1232 a 1327 bc 296 b 535b 768 ab 903 ab 1086
SMR130 2437a 932ab 1544 ab 721a 1086 ab 1090 ab 1491 bc 135¢ 696ab 755ab 986 ab 1079
SMR105 2400a 1146a 1477 ab 494 b 851b 858 b 1327bc 449 ab 560 b 730 ab 775 be 1006
SMR124 2390a 1455a 1633 ab 659ab 108%9ab 1088 ab 1512 b 200 b 591 b 680 b 1071 a 1124
SMR88 2272a 1603a 1516ab 774 a 1596 a 1601 a 1673 ab 360ab 704 ab 808 a 1110 a 1274
SMR115 2223a 115l1a 2094 a 826 a 1387 a 1391 a 1436 bc 417 ab 335¢ 713 ab 871b 1168
IF 1316ab  771b 1338 b 689 ab 1344 a 1351 a 2098 a 408ab  735ab 845 a 1217 a 1101
Ctefio 897 b 444 ¢ 1833 a 675 ab 874 b 877D 2060 a 384 ab 825a 677 b 941 ab 953
Media 2400 1164 1616 633 1237 1242 1472 341 592 676 893 1115
R? 0.87 0.48 0.51 0.61 0.5 0.5 18.97 0.63 0.74 0.49 0.66
CV% 11.18 33.48 14.95 23.02 24.08 24 0.7 36.89 14.28 25.78 22.65

R?: Coeficiente de determinacion, CV (%): Coeficiente de Variacion. Jalapa postrera (Jal2), Yali postrera (Yal2), Telica postrera (Tel2), Masatepe
postrera (Mas2), El Crucero postrera (Cru2), Matagalpa primera (Matl), Cardenas apante (Car3), Matagalpa postrera (Mat2), Madriz primera (Mad1),
Yali primera (Yall), Masatepe primera (Masl).

Red: Rendimiento kg.ha, Amb: Ambiente, Gen: Genotipo
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Contenido de hierro y zinc en el grano de 16 genotipos biofortificados

Uno de los objetivos del presente trabajo fue la identificacion de genotipos con alto
rendimiento y contenidos de hierro y zinc (arriba de 80 y 33 mg kg™?). En este estudio, todos
los genotipos introducidos tienen valores promedios superiores en contenidos de hierro y zinc
en comparacion a los testigos cincuentefio con 59 y 27 mg kg? para hierro y zinc e INTA

ferroso con 68 y 29 mg kg hierro y zinc (Figuras 14 y 15).

Por otro lado, la mayoria de los genotipos introducidos superé el contenido minimo
establecido en cuanto a contenidos de hierro y zinc (80 y 33 mg kg!, respectivamente) para ser
considerados como biofortificados (Figuras 14 y 15); ademas, algunos de ellos tuvieron un

rendimiento de grano igual o ligeramente superior a la media general.

Los genotipos introducidos de interés son los ubicados en el cuadrante superior derecho de las
Figuras 5 y 6, aunque no fue posible encontrar un genotipo que combinara los mayores valores
promedios para las dos variables que se grafican en las figuras mencionadas. La inclusion de
un tercer criterio como es la estabilidad del rendimiento de grano complica aun mas la
situacion. En los resultados se encontrd que el genotipo SMR 88 sobresalié al resto por su
mayor rendimiento de grano y estabilidad del mismo, en contenido de mineral no alcanzé el

criterio establecido.

El genotipo SMR 100, aunque menos estable que SMR 88, expreso mayor eficiencia en la
absorcion, translocacion y contenido de hierro y zinc superiores al minimo establecido
(Figuras 14 y 15) y buen rendimiento promedio de grano. Por lo que puede ser una buena
opcion sobre todo en aquellos ambientes con buen comportamiento agronémico (Figura 12).

Las fuentes genéticas con mayor concentracion de hierro y zinc en los genotipos
biofortificados provienen del mejoramiento geneético de cruzas de Phaseolus vulgaris L. y raza
andina con Phaseolus dumosus y Phaseolus coccineus. Las fuentes para tolerancia a factores
bioticos y abidticos son Phaseolus vulgaris L. de la raza mesoamericana (Blair et al. 2000). El
hierro y zinc son factores que operan en forma independiente. No existe relacion significativa
en la concentracion de hierro y zinc con el rendimiento, indicando que son genes que operan

en forma independientes (Graham et al. 2000).
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Figura 14. Rendimiento y contenido de hierro en 16 genotipos biofortificados de frijol, evaluados en el periodo 2015-2016.
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Figura 15. Rendimiento y contenido de zinc en 16 genotipos biofortificados de frijol, evaluados en el periodo 2015-2016.
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V. CONCLUSIONES

Se identificaron genotipos con buen potencial de rendimiento de grano, buena estabilidad y

mayor contenido de hierro y zinc con respecto a los testigos.

El estudio demostré que los genotipos introducidos superaron a los dos testigos nacionales en

contenido de hierro y de zinc.

Seleccion de genotipos biofortificados SMR 88 y SMR 100 por mostrar buena combinacion de

rendimiento y alto contenido de minerales en el grano en comparacion a los testigos.

La interaccion y estabilidad de los genotipos vari6 en los ambientes donde se realizaron las
evaluaciones de campo detectdndose genotipos con adaptacién especifica y amplia que deben

ser explotadas.

Los genotipos biofortificado SMR 88 y SMR 100 presentaron buen comportamiento en
rendimiento, color de grano, planta erecta porte arbustivo, tolerancia a enfermedades, sequia,

alto contenido de minerales (Fe y Zn) en comparacion a los testigos.
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V1. RECOMENDACIONES

Los genotipos biofortificados SMR 100 y SMR 88 por su buen comportamiento productivo,
agronomico, mayor contenido de hierro y zinc someterlos a parcelas de validacion en

diferentes localidades de Nicaragua.

Desarrollar dominios de recomendacion para las localidades donde los genotipos
biofortificados SMR 88 y SMR 100 obtuvieron mayor estabilidad en ambientes humedos y

marginales de Nicaragua.

Establecer parcelas de difusion de SMR 88 y SMR 100 por su buen comportamiento
agrondmico y contenido de hierro y zinc para ampliar el uso de las nuevas variedades

biofortificadas en las diferentes localidades de Nicaragua.
En los proximos ciclos proponer su liberacion de las dos nuevas variedades biofortificadas por

su mayor contenido nutricional y potencial de rendimiento en comparacion a las variedades

comerciales.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Rendimiento de los 16 genotipos de frijol biofortificados evaluados en 11 ambientes de Nicaragua, 2015-2016

Genotipos [Yall | Matl | Masl | Madl | Yal2 Mat2 Mas2 | Jal2 Tel2 Cru2 | Car3 [Medias| IA

SMR88 2272 | 1603 | 1516 | 774.1 | 1596 | 1601 1673 | 360 | 704.2 | 808.2 | 1110 | 1274 159

SMR100 | 3025 | 1354 | 1522 | 651.6 | 1452 1452 1460 265 | 647.7 | 707.7 | 1003 | 1231 116

SMR85 2829 | 1302 | 1844 | 639.3 | 1200 | 1200 1535 | 338 | 554.6 | 557.5 | 933.5 | 1176 61

SMR115 | 2223 | 1151 | 2094 | 826.3 | 1387 1391 1436 | 417 | 3353 | 7134 | 8714 | 1168 53

SMR108 | 2560 | 1198 | 1661 | 760.5 | 1131 | 1135 1584 | 379 | 546.6 | 544.1 | 1186 | 1153 38

SMR96 2664 | 1132 | 1628 | 736.6 | 1278 | 1288 1235 272 | 489.3 | 843.9 | 849.9 | 1129 14

SMR128 | 2694 | 1171 | 1478 | 478.2 | 1260 | 1265 1660 | 309 | 648.3 | 618.3 | 834.2 | 1129 14

SMR124 | 2390 | 1455 | 1633 | 658.6 | 1089 | 1088 1512 199 | 590.9 | 680.2 | 1071 | 1124 9

SMR104 | 2814 | 1157 | 1433 | 435 1276 | 1280 1300 | 552 | 586.8 | 735.8 | 752.2 | 1120 5

|. Ferroso | 1316 | 770.9 | 1338 | 689.1 | 1344 | 1351 2098 | 408 | 734.6 | 844.8 | 1217 | 1101 -14

SMR106 | 2495|9185 | 1550 | 693.2 | 1228 | 1232 1327 296 | 5349 | 768.3 | 903.2 | 1086 -29

SMR130 | 2437 | 9325 | 1544 | 720.6 | 1086 | 1090 1491 135 | 696.3 | 754.8 | 986.3 | 1079 -36

SMR92 2541 | 1495 | 1437 | 285.8 | 1365 | 1370 1166 | 432 | 534.6 | 5254 | 482.5 | 1058 -57

SMR91 2846 | 1391 | 1872 | 6129 | 1379 | 1388 684 252 | 476.3 | 302.6 | 367.9 | 1052 -63

SMR105 | 2400 | 1146 | 1477 | 494.1 | 851 857.4 1327 | 449 | 560.5 | 7304 | 774.7 | 1006 | -109

Ctefio 896.6 | 444.1 | 1833 | 674.6 | 873 877 2060 | 384 | 824.8 | 677.1 | 9413 | 953 -162

Medias 2400 | 1164 | 1616 633 1237 | 1242 1472 340 592 676 893 1115 0
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Anexo 2. Comportamiento en el rendimiento y contenido de hierro (Fe) en 16 genotipos de
frijol biofortificados 2015-2016.

Genotipos Rendimiento kg.ha* Hierro mg/kg
SMR88 1274 71
SMR100 1231 81
SMR85 1176 80
SMR115 1168 87
SMR108 1153 83
SMR96 1129 75
SMR128 1129 85
SMR124 1124 79
SMR104 1120 88
I. Ferroso 1101 68
SMR106 1086 84
SMR130 1079 81
SMR92 1058 78
SMR91 1052 80
SMR105 1006 77
Ctefio 953 59
Media 1115 79

Anexo 3. Contenido de hierro en 16 genotipos biofortificados evaluados en 11 ambientes de
Nicaragua 2015-2016.

Yall Matl Masl Madl VYal2 Mat2 Mas2 Jal2 Tel2 Cru2 Car3 Media

Genotipos Fe Fe Fe Fe Fe Fe Fe Fe Fe Fe Fe Fe
SMR 115 81 83 81 88 85 77 102 84 79 115 82 87
SMR 104 79 90 91 86 84 81 96 82 102 86 85 87
SMR 106 76 89 93 87 85 80 83 74 81 104 81 85
SMR 128 76 87 85 86 87 80 89 76 97 92 73 84
SMR 108 82 82 70 87 90 81 88 93 69 104 72 83
SMR 130 78 91 78 85 84 83 75 85 77 81 85 82
SMR 100 79 78 75 79 77 69 80 72 101 104 77 81
SMR 91 73 76 75 75 74 75 85 82 85 100 78 80
SMR 85 80 74 85 83 82 72 75 80 87 84 87 81
SMR 124 81 89 75 84 90 72 86 72 87 73 65 79
SMR 92 73 87 66 66 80 69 88 71 70 99 79 77
SMR 105 70 80 66 78 71 68 72 70 86 91 73 75
SMR 96 70 71 58 67 83 62 82 71 91 84 67 73
SMR 88 71 76 70 69 71 70 69 69 72 78 63 71
I. Ferroso 68 69 72 70 70 61 67 65 69 72 64 64
Cntefio 51 59 59 69 50 55 63 51 64 76 52 59
Media 74 80 75 79 79 72 81 75 82 90 74 78
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Anexo 4. Comportamiento en el rendimiento y contenido de zinc (Zn) en 16 genotipos de
frijol biofortificado 2015-2016.

Genotipos Rendimiento kg.ha* Zinc mg/kg
SMR88 1274 31
SMR100 1231 33
SMR85 1176 32
SMR115 1168 34
SMR108 1153 32
SMR96 1129 29
SMR128 1129 33
SMR124 1124 33
SMR104 1120 32

INTA Ferroso 1101 29
SMR106 1086 35
SMR130 1079 32
SMR92 1058 34
SMR91 1052 35
SMR105 1006 33

Cincuentefio 953 27

Media 1115 32

Anexo 5. Contenido de zinc en 16 genotipos biofortificados evaluados en 11 ambientes de
Nicaragua, 2015-2016.

Yall Matl Masl Madl Yal2 Mat2 Mas2 Jal2 Tel2 Cru2 Car3 Rend

Genotipos  Zn  Zn Zn Zn Zn Zn Zn Zn Zn Zn Zn  Media

SMR106 31 31 34 34 35 32 31 40 37 42 37 35
SMR 91 31 27 32 29 31 28 34 43 38 52 37 35
SMR 92 31 31 34 25 34 31 34 41 33 39 43 34
SMR 115 28 28 25 31 35 28 31 41 40 50 36 34
SMR105 30 27 29 32 32 31 30 41 35 42 38 33
SMR 128 31 29 30 32 32 27 30 39 34 44 33 33
SMR100 32 27 29 31 30 20 31 41 41 45 32 33
SMR 124 33 33 29 30 34 29 28 40 34 41 33 33
SMR 104 32 29 31 28 31 26 30 36 34 41 35 32
SMR 108 31 26 31 30 33 28 27 39 30 45 33 32
SMR130 30 33 27 31 33 30 27 45 32 32 34 32
SMR 85 32 27 27 25 32 27 28 42 33 38 40 32
SMR 88 31 27 29 25 30 28 28 39 35 40 32 31
SMR 96 26 26 26 23 29 27 27 37 36 34 30 29

INTA 28 27 28 27 28 26 23 35 31 38 29 29
Ferroso

Cincuentefio 27 25 24 27 29 26 23 30 28 34 28 27

Media 30 28 29 29 32 28 29 39 34 41 34 32
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I~ 'N!.':[!’A Anexo 6. Nicaragua con impactantes genotipos de \%\
Tnaticots Nicaragoensd de frijol biofortificado, 2015-2016. —
'ecnologia Agropecuaria
HarvestPlus
Better Crops = Better Mutrition
. . . . Dias a Virus del
Genotipos Semilla Color Rendimiento Contenido Fe madurez MD
) Rojo 1 81 mg kg*
SMR-100 . brillante 1231 kg ha (ppm) 60 DMF 4
-1
SMR-88 Rojo retinto 1274 kg ha* 71 mg kg 64 DMF 2
(ppm)
. : 87 mg kg
SMR-115 R 1168 kg ha* 58 DMF 6
0jo opaco g ha (opm)
Rojo £l
SMR-91 brillante 1052 kg hat 80 mg kg 62 DMF 3
\ claro (ppm)
-1
I. Ferroso Rojo claro 1001 kg hat 68 mg kg 66 DMF 2
, (ppm)
-1
Cincuentefio ‘ Rojo retinto 953 kg ha* 59('r)n§nl]<)9 50 DMF 6

“Por s Dosasradilo Agrarnes
Icgral ¥y Somienibie™
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Anexo 7. Plano de campo

Disefio Bloques Completo al Azar

(BCA)
Repeticién 111
301
316
216m?
.., 1 m entre bloque
Repeticion 11
216
201
216m?
Repeticién |
101
116
216 m? o
3

101-116; namero de genotipos o entradas en la repeticién uno
201-216; numero de genotipos o entradas en la repeticion dos
301-316; numero de genotipos o entradas en la repeticion tres
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