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RESUMEN

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) posee propiedades nutricionales prometedoras para
prevenir y combatir enfermedades como la anemia. En Nicaragua durante los Gltimos 11 afios
se han fomentado programas de mejoramiento genético orientados a seleccionar variedades de
frijol ricas en Hierro (Fe) y Zinc (Zn). El objetivo del experimento fue identificar las mejores
lineas en cuanto a rendimiento. Para lograr lo anterior se evaluaron seis variables cuantitativas
y cuatro cualitativas en 16 lineas de frijol comun biofortificado. EIl experimento se establecid
en junio y finalizd en agosto, correspondiente a la época de primera 2019, en la comunidad San
Antonio de Padua, municipio de Somoto, departamento de Madriz, Nicaragua. El disefio
utilizado fue bloques completos al azar con 16 tratamientos y cinco blogues. Se realizo la prueba
de Shapiro-Wilk para comprobar la calidad de los datos cuantitativos. Luego, se procedio a
realizar un anlisis de varianza (ANDEVA), analisis de covarianza entre el rendimiento y el
namero de plantas cosechadas, analisis de correlacion segun Pearson entre el rendimiento de
grano y sus componentes y separacion de medias por Tukey al 5%. Los datos cualitativos se
analizaron segln la moda. El rendimiento no vario significativamente, no obstante se identifico
las lineas SMR 181, INTA FERROSO y C17D 2973, que obtuvieron altos valores promedio
respecto a la media general. El nimero de granos por vainas tuvo variacion genetica, las lineas
C17D 3595 e INTA ROJO mostraron la mayor cantidad de granos por vainas. La relacion entre
el nimero de vainas por plantas y el rendimiento, fue positiva y moderada (r=0.59). Todas las
lineas presentaron granos de color café rojizo. En las lineas predomind la forma del grano
arriionada recta en lado del hilium, el aspecto de la testa brillante y la presencia de color
alrededor de hilium.

Palabras clave: anemia, rendimiento de grano, mejoramiento por introduccion

Vi



ABSTRACT

Common Bean (Phaseolus vulgaris L.) has promising nutritional proprieties to prevent and
fight with diseases such as anemia. In Nicaragua during the last 11 years, genetic improvement
programs have been promoted aimed to select bean varieties rich on Iron (Fe) and Zinc (Zn).
The objective of this experiment was identify the best lines in terms of performance. To fulfill
the above were evaluated six quantitative characters and four qualitative characters on 16 bio
fortified lines of common beans. The experiment took place in June & ends in August, at
primera period 2019, in San Antonio of Padua community, Somoto municipality, Madriz
department, Nicaragua. The design used was complete block random with 16 treatments and
five blocks. Shapiro-Wilk test was performed to check the quality of the quantitative data. Then,
an analysis of variance (ANOVA), analysis of covariance among yield and harvested plants
number, Persons correlation test between yield and its components & separation test according
to Tukey 5%, were carried out. Qualitative data were analyzed according statistical trend.
Performance has not statistical differences, even though we identified SMR 181, INTA
FERROSO and C17D 2973 lines, they had high mean values compared to the general average.
The grains per pod had genetic variation, CD17D-3595 and INTA ROJO lines shown bigger
amounts. The relation between grain per pod and yield was positive and moderate (r=0.59). All
the lines evaluated have reddish.-brown beans. In all lines the kidney bean shape, shiny head
appearance and coloration in the hilium predominated.

Keywords: anemia, grain yield, improvement by introduction
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l. INTRODUCCION

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa méas importante del mundo que provee
proteinas, carbohidratos, hierro (Fe) y zinc (Zn), a mas de 500 millones de habitantes en
América Latina y Africa (Calderon, 2018). Cada 100 g de porcion comestible de frijol comdn
contienen 127 kcal, 8.67g de proteina, 1.5g de grasa, 1.07mg de Zn, 2.94mg de Fe y 22.8 g de
carbohidratos, Instituto de nutricion de Centroamérica y Panamd y la Organizacion
Panamericana de la Salud (INCAP y OPS, 2012). Sin embargo la cantidad de vitaminas,
proteinas y minerales en el grano del vegetal varian segun el genotipo, la fertilizacion y las
caracteristicas de los suelos.

Segun Tofifio et al., (2011) el Fe y Zn presentes en el frijol comin son muy importantes para
los humanos en especial el Fe, siendo esencial para las mujeres durante el embarazo e
indispensable para prevenir enfermedades. Ademas el Fe es componente central de la
hemoglobina. A nivel mundial 38.9 % de la poblacion esta en riesgo de sufrir deficiencia de Zn
y un 25.9 % sufre de anemia ocasionada en la mayoria de los casos por deficiencia de Fe (Stein
y Qaim, 2007).

“Los nifios menores de cinco afios del sector rural en Nicaragua se caracterizan por presentar
un 68% de mortalidad, 20% de baja estatura y 28% de anemia” (Calderon, 2018, p. 1). Por otro
lado la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2010)
dice que de la poblacion nicaragliense uno de cada tres nifios tiene deficiencia de vitamina "A"
y anemia, y también que una de cada tres mujeres esta afectada por anemia. Y estos
comportamientos tienden a ser mayores en los grupos rurales y urbanos de bajo nivel

socioeconémico.

La condicion anémica antes descrita se ha venido combatiendo en Nicaragua y en el mundo,
con diversas estrategias como la suplementacion gratuita de Fe oral a nifios y mujeres
embarazadas, la fortificacion de alimentos de manera industrial y una de las mas recientes, el
aumento del valor nutricional de los cultivos o biofortificacion de cultivos. Esta dltima

estrategia es la mas asequible y exitosa a través del tiempo.



La diferencia entre la fortificacion y la bio fortificacion, es que la primera hace referencia a un
proceso meramente industrial en el que se agregan vitaminas y minerales a los productos antes
de ser empacados. Y la segunda es un proceso que interviene con la planta en algin punto de
su vida y esta disefiado para mejorar el contenido de micronutrientes en el grano, ya sea por

intervencidén agronémica, mejoramiento genético (fitomejoramiento) o ingenieria genética.

En el caso del cultivo del frijol comun, en Nicaragua se han realizado investigaciones de
mejoramiento genético orientadas a seleccionar genotipos ricos en Fe y Zn, entre ellas la de
Ramirez y Bency (2009), Gutierrez (2014), INTA (2020) y Calderon (2018). En estos trabajos
se identificaron genotipos con contenidos de Fe y Zn, que sobrepasaron el criterio establecido
por Beebe, Gonzales, y Rengifo (2016) quienes mencionan que una variedad es biofortificada
cuando los contenidos minimos de Fe y Zn son, 80 y 33 ppm, respectivamente.

Aunque en Nicaragua se tienen estos genotipos biofortificados, estos pueden perder sus
cualidades a través del tiempo, obligando esto a la busqueda de nuevas alternativas
tecnoldgicas. El objetivo de este trabajo fue, identificar lineas de frijol coman biofortificado en

base a un alto potencial agronomico.



1. OBJETIVOS

2.1 General

Identificar lineas de frijol comun biofortificado (Phaseolus vulgaris L.) de alto potencial

agronémico

2.2 Especificos

1. Comparar 16 lineas de frijol comin biofortificado en base a rendimiento de grano y
caracteres cualitativos, en la comunidad San Antonio de Padua, Somoto-Madriz, época de
primera 2019

2. Calcular la correlacion entre el rendimiento de grano y sus componentes en 16 lineas de
frijol coman biofortificado, en la comunidad San Antonio de Padua, Somoto-Madriz, época
de primera 2019



I11.  MARCO DE REFERENCIA

3.1 El hierro (Fe) y su importancia en la alimentacion humana

El Fe es un nutriente esencial, componente de muchas moléculas, enzimas y proteinas
necesarias para el metabolismo celular y el funcionamiento del organismo, dentro de las cuales

se encuentra la hemoglobina, molécula encargada de transportar el oxigeno a todos los tejidos.

Alrededor del 15% del Fe total del organismo o sea unos cuatro gramos, se almacena para
futuras necesidades y se moviliza cuando la ingesta alimentaria no es adecuada. El resto se
encuentra en los tejidos del cuerpo formando parte de las proteinas que colaboran en las
funciones organicas (Giménez, 2004).

Las gestantes requieren altas cantidades de Fe para satisfacer las demandas por la sintesis
acelerada de globulos rojos, la placenta, el crecimiento y el desarrollo fetal, ademéas para
reponer las futuras pérdidas de este mineral durante el parto y el post parto. La necesidad de Fe
aumenta casi linealmente hasta el término de la gestacion y se calcula que la mujer requiere
entre 800 y 900 mg durante el embarazo: en promedio, necesita absorber cerca de 5.6 mg por
dia durante el segundo y tercer trimestre, es decir 4.2 mg mas que las mujeres no embarazadas.
(Mero et al., 2019).

Cuando no se satisfacen las necesidades de Fe se desarrolla anemia, que es una enfermedad de
la sangre definida como la disminucién de la concentracion de hemoglobina en el organismo,
siendo generalmente los valores normales por encima a los 12 g por decilitro en la mujer, y 13.5
g por decilitro en el hombre (Bastos, 2009). La deficiencia de Fe afecta por igual el desarrollo
cognoscitivo de todos los grupos de edad, sin embargo los efectos de la anemia durante la

infancia son irreversibles aun despues de tratamiento (Orozco y Maltez, 2015).

Cuando el médico establece que la causa de la anemia es el déficit de Fe tiene a su vez que
investigar y establecer la razon de la disminucién. Las causas pueden ser, una baja ingesta de
Fe, un incremento de las necesidades de consumo (embarazo, infancia), perdidas en algun punto
del organismo (sangrado menstrual, sangrado digestivo), o a la combinacion de estas (Bastos,
2009). FAO, (2010) agrega que la anemia puede ser causada por pérdidas aumentadas de Fe no

compensadas por la alimentacion.



La deficiencia de Fe se puede prevenir mediante modificaciones de la dieta, consumo de
alimentos fortificados y biofortificados, o la suplementacion con Fe nutricional. Ninguna de
las estrategias antes mencionadas es excluyente. Pero la forma ideal de combatir la anemia es
la combinacion de la primera y segunda estrategia, y esto, no siempre es posible de lograr por

limitaciones econémicas o0 habitos muy arraigados.

Dentro de los candidatos a alimentos biofortificados resalta el frijol comln por sus propiedades
nutricionales. Bennink, (2005) propone que el frijol comln posee propiedades medicinales, y
su consumo ayuda a reducir el riesgo de enfermedades como la anemia, algunos tipos de cancer,
diabetes tipo Il, enfermedades del corazon y del sistema sanguineo. Y, segun Tofifio et al.,
(2011) el Fe presente en el frijol coman resulta esencial por ser indispensable para las mujeres

durante el embarazo y para prevenir enfermedades.

3.2 Biofortificacion del cultivo de frijol coman (Phaseolus vulgaris L.)

Mertz, Bates, y Nelson (1964) llevaron a cabo un estudio en Estados Unidos que los convirtio
en los pioneros de la biofortificacion de alimentos, porque descubrieron un gen recesivo en
maiz (Zea mays L.) que incrementaba la cantidad de lisina y triptofano en el endospermo, estos

aminoacidos son muy importantes en la dieta humana.

La biofortificacion es una estrategia Util para prevenir y manejar las deficiencias de
micronutrientes y consiste en la seleccidn de genotipos con buenas caracteristicas nutricionales
y agrondmicas, a través de métodos de mejoramiento convencional o mediante biotecnologia
(ingenieria genética). Gomez (2017) agrega que este proceso incrementa la concentracion de
elementos esenciales en la parte comestible de los productos cosechados y también se puede

realizar a traves de intervencion agronémica.

La biofortificacion por intervencion agrondémica consiste en la aplicacion de fertilizantes ricos
en Fe, generalmente de manera foliar. La biofortificacion a través de ingenieria genética
consiste en la identificacion y manipulacion de segmentos de ADN (de la misma especie 0 no),
involucrados en el aumento del contenido de Fe en el grano, luego se trata de agregar este
segmento de ADN en el ADN del cultivo de interés. Finalmente la biofortificacion por
mejoramiento genético consiste en la identificacidn, cruce y seleccion de genotipos con altos

contenidos de Fe y Zn.



Sin embargo, para llevar a cabo el mejoramiento genético se necesitaba variabilidad genética
para los contenidos de Fe y Zn. En frijol, estas caracteristicas se han fijado a través de cruces
entre poblaciones de frijol mesoamericano y andino, este ultimo es el que aporta el mayor
contenido de minerales debido a genes especificos (Beebe et al., 2000; Centro Internacional de
Agricultura Tropical, CIAT, 2003). Beebe et al., (2000) agregan que también se ha logrado
aumentar el contenido de minerales en frijol comin con cruzamientos inter especificos con

Phaseolus coccineus L. y Phaseolus dumosus Macfad.

Desde el afio 2004, el proyecto Harvest Plus coordinado por el International Food Policy
Research Institute (IFPRI) y el CIAT, tiene como objetivo cruzar y difundir genotipos de frijol
comun con altos contenidos de Fe y Zn: siendo los beneficiados los agricultores de Asia y
Africa. En el afio 2005, se cred el proyecto AgroSalud a través de una donacion de la Agencia
Canadiense para el Desarrollo Internacional (CIDA), y tenia como objetivo atender la mejora
del contenido nutricional de cuatro cultivos de alto consumo en America Latina y el Caribe,
incluido el frijol comun (CIAT, 2015).

En Nicaragua, algunos investigadores han introducido y evaluado el rendimiento de diferentes
lineas de frijol comun biofortificado en distintas localidades. Ramirez y Bency (2009)
evaluaron 11 lineas avanzadas de frijol comun biofortificado (Phaseolus vulgaris L.) en el
centro norte de Nicaragua. Las lineas obtuvieron en promedio 80 ppm de Fe, y en cuanto a
rendimiento se determind que la linea 628SM 15212 33 3 obtuvo el mejor rendimiento de grano
promedio con 517.2 kg ha* superando en 15.2% al testigo INTA ROJO que obtuvo 449.1 kg

ha* de rendimiento de grano.

Calderon (2018) evalud el rendimiento de grano de 14 genotipos biofortificados de frijol comdn
(Phaseolus vulgaris L.) en 11 ambientes de Nicaragua, y encontré que el mayor contenido de
Fe se obtuvo con el genotipo SMR 115 con 88 ppm superando en 37.5% a los testigos que
mostraron en promedio 64 ppm. En los demas genotipos el contenido de Fe oscilé de 70 a 80
ppm. EIl mayor contenido de Zn lo obtuvo el genotipo SMR 106 con 35 ppm superando en
20.6% a los testigos que mostraron en promedio 29 ppm de Zn. Los demas genotipos mostraron

contenidos de Zn entre 29 y 34 ppm.

El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), (2019) registro a través de distintas
evaluaciones tres variedades de frijol coman biofortificado: INTA Ferroso con una cantidad de

68 ppm de Fe y 29 ppm de Zn, INTA Nutritivo y Rendidor con una cantidad de 83 ppm de Fe



y 31 ppm de Zn, e INTA SMR 100 con una cantidad de 85 ppm de Fe y 33 ppm de Zn. De este
registro se debe considerar que solo INTA Nutritivo y Rendidor e INTA SMR 100, cumplen
con el criterio propuesto por Beebe, Gonzales, y Rengifo (2016).

Una investigacion llevada a cabo por INTA, (2020) en la estacion experimental La Compafiia-
Carazo, evalué e identificé la linea de frijol comin SMR 88, que resulté tolerante a la sequia y
con altos contenidos de Fe y Zn, 83 y 31 ppm, respectivamente. Luego de esto se le sometid a
una evaluacion multiambiental de tres afios (2014-2017) en 76 ambientes, de 34 municipios de
Nicaragua; los resultados de esta uUltima investigacion mostraron que esta linea tiene un

rendimiento de grano promedio de 2 258.8 kg ha™.

Bajo esta misma linea de investigacién, Rodriguez, Gordon, y Gonzales (2016) evaluaron 567
lineas de frijol poroto biofortificado de grano rosado en Panama, despues de varios ciclos de
seleccion encontraron la linea P-02-29 con el mejor rendimento de grano 3 389 kg ha™*. EI mejor
contenido de Fe y Zn lo obtuvo la linea P-09-11 con 87.3 ppmde Fe y 32.5 ppm de Zn, que en
comparacion con el testigo ROSADO FAO, lo superd 54.8% en Fe y 8.7 % en Zn.

Tofifio et al., (2011) evalu6 la aceptacion de 35 lineas de frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.)
bifortificado en el norte del departamento del Cesar, Colombia obteniendose ocho lineas a las
cuales se les evalu6 nuevamente sus caracteristicas agronomicas y culinarias, de las que se
encontré cuatro lineas, de las cuales el mejor rendimiento de grano lo obtuvo la linea SCR 3
con 1 526 kg ha, superando al testigo que obtuvo un rendimiento de grano de 700 kg ha*. A
su vez esta linea presentd 74.4 ppm de Fe y 25.1 ppm de Zn, que superaron en 156.5% y 25.5%

respectivamente, al testigo que obtuvo 29 ppm de Fe y 20 ppm de Zn.

Gutiérrez (2014), evalué 178 lineas avanzadas de frijol comun con altos contenidos de Fe y Zn
y tolerantes a la sequia, después de cuatro ciclos de seleccidn encontro, tres lineas de grano
negro (SEN 115, SMN 27 y SMN 39) y dos lineas de grano rojo (BFS 24 y SEF 70); que
presentaron los mejores resultados refiriéndose a los contenidos de Fe y Zn. Las lineas grano
rojo tuvieron en promedio 37 ppm de Zn y 63 ppm de Fe, superando en 38% el contenido de
Fe del testigop Amadeus 77 que alcanzo 40 ppm de Zn y 51 de ppm Fe. En contraste las lineas
grano negro presentaron en promedio 37.6 ppm de Zny 70.6 ppm de Fe, superando un 23% el
contenido de Fe del testigo Amadeus 77. Pero los contenidos de Fe encontrados ain no cumplen

el criterio de Beebe, Gonzales , y Rengifo (2016).



Las investigaciones mencionadas anteriormente muestran que en la mayoria de los casos los
resultados han sido positivos. También se muestra la necesidad de una continua evaluacién de
genotipos biofortificados, para poder encontrar los que mejor se adapten en un espacio y tiempo

determinado, y tratar de responder a las necesidades de los agricultores y de la poblacion.



V. MATERIALES Y METODOS
4.1 Ubicacion del estudio

El estudio se establecio el siete de junio de 2019 y finalizé el 22 de agosto correspondiente al
ciclo agricola de primera 2019, en la comunidad San Antonio de Padua, municipio de Somoto,
departamento de Madriz, que pertenece al corredor seco del pais. Especificamente en la finca
del sefior Eddy Amador, que posee suelo con textura franco arcillosa y un pH neutro (6.83). La
finca se sitlia a 742 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas geograficas, 13°28” 29.56""
latitud norte y 86°32° 04.25"" latitud oeste, Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC,
2003), (Anexo 1).

Los limites de la comunidad San Antonio de Padua son al norte con la comunidad el Cascabel,
al sur con Santa Barbara, al este con San Antonio de Yalaguina y al oeste con la comunidad el
Rodeo, Consejo Nacional de Pueblos Indigenas del Pacifico, Centro y Norte de Nicaragua
(CNPIPCN, 2020). EIl clima de Somoto esta clasificado como sabana tropical de altura y es
himedo en la parte alta montafiosa y seco en las partes bajas. La temperatura oscila entre los
23y 32 grados Celsius, las temperaturas mas elevadas se presentan en los meses de Febrero a
Julio y las mas bajas de Agosto a Enero (INEC, 2003). Las precipitaciones del municipio de

Somoto varian de 800 a 1000 mm al afio (Lira, Rivera, y Torufio, 2016).

4.2 Disefio metodoldgico
4.2.1 Material bioldgico

El material biologico consistié en 16 lineas de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) las que se

describen en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Identificacién y contenidos de Fe y Zn de las 16 lineas de frijol comun biofortificado
(Phaseolus vulgaris L.) evaluadas en la comunidad San Antonio de Padua, Somoto-Madriz en
la época de primera de 2019

Linea Contenido Fe/Zn (ppm)
SMR 186 93/30
C17D 2973 87/32
SMR 181 86/30
C17D 2970 98/33
C17D 2883 92/27
C17D 2856 87/31
C17D 2860 88/32
C17D 2853 83/30
C17D 3596 90/31
C17D 3595 106/35
S17A 1777 101/35
S17A 1857 98/36
S17A 2473 83/35
S17A 2980 98/33
*INTA ROJO 48/29
*INTA FERROSO 68/28

*: Testigo; Las lineas fueron introducidas y provienen del vivero internacional del CIAT

4.2.2 Disefio experimental
Se establecio un experimento de campo en disefio de bloques completos al azar con cinco
bloques. Los tratamientos fueron 14 lineas nuevas, mas dos testigos (Cuadro 1). El area

experimental fue de 438 m?. La parcela Gtil fue un surco de 3 m de largo y se dejé una distancia

de 0.5 m entre surcos, para un area de 1.5 m?,

A continuacion se detalla el modelo aditivo lineal del disefio experimental (MAL) y sus

componentes:
YVj=pu+1+p+e€;
Donde
i=1,23,......... 16 lineas de frijol comun
j=1,2,3,......... 5  bloques
Y; =  Denota el valor promedio de la variable medida en el i-ésimo material genético, en el

j-ésimo bloque

U= Es el valor de la media general a estimar a partir de los datos del experimento
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T; = Efecto del i-ésimo material genético a estimar a partir de los datos del experimento
Bj = Efecto debido al j-ésimo bloque

&j = Efecto aleatorio de variacion
4.2.3 Manejo agronoémico

El experimento de campo se llevé a cabo en la época de primera 2019. La preparacion del
terreno se realiz6 manualmente 15 dias antes de la siembra del cultivo mediante chapoda y la
eliminacion de los rastrojos sobrantes de la actividad, ademas se levantaron surcos separados a
0.5 metros. La siembra se realizo el siete de junio, al espeque y se depositaron de dos a tres
semillas cada 25 centimetros.

Se instal6 un sistema de riego complementario por goteo. Y se aplicd durante dos horas en
intervalos de tres dias entre cada riego. Por cada riego se aplico en promedio de 1.5 litros de
agua y desde la siembra hasta la etapa de floracion se suministro 42 | de agua. Durante el
transcurso del experimento las precipitaciones fueron de 163.8 mm de agua en el mes de mayo,

32.6 mm en el mes de junio, 41.1 mm en el mes de julio y 49.2 mm en agosto.

La fertilizacion se realiz6 al momento de la siembra utilizando el fertilizante edafico fosfato di-
amanico (18-46-0) a razon de 130 kg ha™. Posteriormente se hicieron tres aplicaciones a los 15,
25y 40 dias después de la siembra (dds) del fertilizante foliar plus a una dosis de 0.7 | ha™. El
manejo de las arvenses se realizo a los 10 y a los 23 dds usando el herbicida difenil éter,
propanoato arilico (Dupla), que es selectivo para frijol y controla malezas de hoja ancha y
gramineas; su dosis fue 0.6 | ha. Para prevenir las enfermedades se us6 Sulfato de cobre
pentahidratado (Promet Cu), se hicieron tres aplicaciones a los 12, 25 y 40 dds, a una dosis de
0.6 I ha'.

Para el manejo de las plagas del suelo (gusano alambre, zompopos, cuerudo) se aplicd
clorpirifos antes de la siembra a una dosis de 4.3 kg ha™. Posteriormente, para controlar las
plagas del follaje y vainas se realizaron: dos aplicaciones a los 10 y 20 dds, de carbamato oxamil
(Vydate) a una dosis de 0.7 | ha®; tres aplicaciones a los cinco, 35 y 45 dds de tiametoxan mas
lambdaciaolotrina (Engeo) a una dosis de 0.3 | ha. La cosecha se realizé manualmente cuando
todas las plantas de la parcela util, de cada linea mostraron aproximadamente un 90% de sus

hojas secas.
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4.3 Variables cuantitativas evaluadas

Numero de plantas cosechadas

Se contabilizo el total de plantas cosechadas de cada parcela util.
NuUmero de vainas por planta

El nimero de vainas por planta se evalud a partir de seleccionar diez plantas de cada parcela
atil. Se consideré como vaina aquella que tuviese al menos una semilla. Con los datos obtenidos

se calcul6 el valor promedio de esta variable.
Longitud de la vaina

Esta variable se midié en cinco vainas seleccionadas al azar de dos plantas centrales de cada
parcela atil. Se uso una regla milimetrada para medir la longitud, considerandose esta desde el
apice de la vaina hasta el pedicelo. Seguidamente se calculd el valor promedio.

NuUmero de granos por vainas

Se contabilizaron el nimero de granos a partir de las cinco vainas que se seleccionaron para
medir la longitud de vainas. Luego se determino el valor promedio del nimero de granos por

vaina.
Peso de 100 granos

Se tomaron cuatro muestras de 100 granos por cada linea o tratamiento, usando una balanza
electronica a cada repeticion se le registro su peso en gramos. Despues se calculé el valor

promedio. Para clasificar los granos de acuerdo a su peso se utilizé el Cuadro 2.

Cuadro 2. Escala de clasificacion para el peso de 100 granos de frijol comun (Phaseolus

vulgaris L.)
Numero Categoria
1 peso menor de 25 g (grano pequefio)
2 peso entre 25 g y 40 g (grano mediano)
3 peso mayor de 40 g (grano grande)

Tomado de Schoonhoven y Pastor, (1987) p. 13
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Rendimiento del grano

Se determind cosechando todas las plantas de la parcela Gtil y se registrd el peso obtenido en
gramos. Luego de esto se procedié a determinar el contenido de humedad con ayuda del
medidor de humedad DOLE 400. Se realizaron tres lecturas para todas las lineas al momento

de la cosecha, luego se promediaron y el resultado se expreso en porcentaje.

Posteriormente se hizo un ajuste del rendimiento al 14% de contenido de humedad aplicando

la siguiente expresion:
P-(100 — Hz) = P,(100 — H,)
Donde:
Pr: Rendimiento ajustado a 14% de humedad (g)
P;: Rendimiento obtenido en el campo en ()
H;: Contenido de humedad inicial del grano al momento de cosecha (%)

Hp: Contenido de humedad final después del secado (14%)
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4.4 Variables cualitativas evaluadas

Las variables color primario del grano, forma del grano, aspecto predominante de la testa y
presencia de color alrededor de hilium se evaluaron de forma visual, y se ocupd la misma
muestra de 100 granos. Para su medicion se utilizaron las escalas propuestas en la guia de
Mufioz et al., (1993) p. 75-79.

Color primario del grano

Se compararon los granos con el cuadro de colores (Anexo 4) y se determind su categoria.

Obtenida su categoria se utiliz6 el Cuadro 3 para determinar su color.

Cuadro 3. Escala de clasificacion para el color primario del grano de frijol comun (Phaseolus

vulgaris L.)

Ndamero Color Categoria
1 Blanco limpio 76
2 Blanco sucio 76
3 Amarillo 84
4 Amarillo dorado 64,65
5 Amarillo azufrado 82
6 Crema suave 73
7 Crema oscuro 69
8 Café 54, 55, 56, 57
9 Café rojizo 4,5, 6, 10, 11
10 Café oscuro 1,51, 53
11 Café casi-verde 52
12 Rosado 13, 15
13 Rojo 7,8,9
14 Morado 23
15 Negro 25, 100
16 Gris 97, 98, 99
17 Azul 21, 22, 24
18 Verde 36, 37, 38, 39, 43
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Forma del grano
Se clasifico la forma del grano usando el Cuadro 4.

Cuadro 4. Escala de clasificacion para la forma del grano de frijol comin (Phaseolus vulgaris
L.)

NUmero Categoria

Redonda
Ovoide
Eliptica

Pequefia, casi cuadrada

Alargada, ovoide
Alargada, ovoide en un extremo e inclinada en el otro
Alargada, casi cuadrada
Arrifionada, recta en un lado del hilo
Arrifionada, curva en el lado opuesto del hilo

O©oo~No ol wN -

Aspecto predominante de la testa
Se comparo el aspecto predominante de la testa conforme al Cuadro 5.

Cuadro 5. Escala de clasificacion del aspecto de la testa del grano de frijol comun (Phaseolus

vulgaris L.)
Numero Categoria
1 Opaco
2 Intermedio
3 Brillante

Presencia de color alrededor del hilium
La presencia del color alrededor del hilium se clasifico con el Cuadro 6.

Cuadro 6. Ausencia o presencia de color alrededor del hilium en el grano de frijol comun

(Phaseolus vulgaris L.)

Numero Categoria
1 Coloreado
2 Sin colorear
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4.5 Andlisis de los datos

Se realiz6 la prueba de Shapiro-Wilk para comprobar la calidad de los datos cuantitativos vy el
ajuste del modelo. Luego, se procedi6 a realizar un analisis de varianza (ANDEVA), separacion
de medias por Tukey al 5%, andlisis de covarianza entre el rendimiento y el nimero de plantas
cosechadas y un analisis de correlacion segun Pearson entre el rendimiento de grano y sus

componentes. Se usé el programa de analisis estadistico SAS (2017).
Los datos cualitativos fueron analizados en base a la moda, con el programa Excel (2013).

4.6 Materiales y equipos

Los materiales y equipos que se usaron en la etapa de campo del experimento fueron: cinta
métrica, balanza electronica, determinador de humedad Dole 400, lienza, receptor GPS, bolsas
de papel craft, sacos macen, baldes plasticos, bomba de mochila, manguera de riego, machete

marcadores, bolsas plasticas, masking tape, tabla de campo e insumos agricolas.
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V.  RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Comportamiento agronomico de las 16 lineas de frijol comun biofortificado
A continuacién se muestran los resultados del anélisis de varianza de las variables cuantitativas
evaluadas en las 16 lineas de frijol comun.
Cuadro 7. Significancia estadistica, coeficiente de variacion, valores de R? ajustados y
normalidad para seis variables evaluadas en 16 lineas de frijol comdn biofortificado (Phaseolus

vulgaris L.) en la comunidad San Antonio de Padua, Somoto-Madriz en la época de primera de
2019

NUmero de Numero de Longitud Numero de Peso de
plantas  vainas por de lavaina granospor 100 granos
cosechadas  planta (cm) vaina (9)

Rendimiento
(kg ha)

Bloques 0.0001* 0.0001* 0.0278* 0.0086* 0.0065* 0.0001*

Lineas 0.1571 0.2917 0.1613 0.0059* 0.089 0.2487
Medias 24 21.7 18 10.6 4.8 885.8
CVv 21.37 25 9 12.77 10.12 23.39

R? ajustados 0.29 0.27 0.15 0.3 0.21 0.63
Normalidad 0.13 0.1159 0.7318 0.3955 0.1056 0.3054

*: Significativo (o = 0.05); CV: coeficiente de variacion

El efecto de bloqueo contribuyd a mejorar la precision del experimento. Los resultados indican
gue no se encontraron diferencias significativas entre los valores promedios para la mayoria de
las variables evaluadas con excepcion del nimero de granos por vaina (p = 0.0059). Por lo
tanto, Unicamente para la Gltima variable mencionada existe evidencia de variacion genética.
La no significancia de la mayoria de variables evaluadas puede ser por similitud genética,

debido a que las lineas fueron sometidas a procesos de seleccion en los viveros internacionales.

En el Cuadro 8, se muestran los valores promedios de cada una de las variables cuantitativas en
cada una de las 16 lineas de frijol coman. La variable nimero de granos por vainas muestra los

agrupamientos obtenidos segun la prueba de Tukey al 5%.
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Cuadro 8. Valores promedios de las variables rendimiento de grano y sus componentes, en 16
lineas de frijol comun biofortificado (Phaseolus vulgaris L.) en la comunidad San Antonio de
Padua, Somoto-Madriz en la época de primera de 2019

NUmero de NUmero de Longitud Numero de Peso de

. . - Rendimiento
Linea plantas  vainas por de lavaina granos por 100 granos (kg ha)
cosechadas planta (cm) vaina (0) 9

SMR 181 25 22 11 5.1ab 21.8 1118.7

INTA
FERROSO 25 18 9.6 5.0ab 19.6 1000.1
C17D 2973 25 18 11 4.5ab 23.5 993.1
C17D 3596 23 20 11 4.6ab 24 960.6
S17A 1857 25 17 11 4.5ab 22.3 935
C17D 2883 26 16 11 5.0ab 21.7 921.9
C17D 3595 24 17 11 5.5a 23.4 919.8
S17A 2473 28 19 9.8 4.7ab 22 898.5
C17D 2970 24 19 10 5.1ab 21.8 890.1
C17D 2980 26 18 9.6 4.2ab 21.8 843.2
C17D 2853 21 20 11 5.2ab 20.5 834.6
S17TA 1777 22 21 10 3.9b 21.3 818.1
C17D 2860 26 15 10 4.7ab 20.4 785.2

INTA

ROJO 22 16 11 5.4a 20 776.9
C17D 2856 24 16 11 5.1ab 22.6 751.2
SMR 186 16 14 11 4.5ab 21.1 726.9

Los valores promedios del nimero de plantas cosechadas variaron entre 16 y 28 plantas por
parcela atil (1.5 m?). El nimero de plantas esperadas por parcela Util fue 36 por lo que se tuvo
una reduccion que oscild entre 55.6% y 22.3%, que puede ser explicada por variaciones en la

profundidad en que se deposité la semilla y por la viabilidad de las semillas.
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La reduccion anterior afect6 el rendimiento de grano de algunas lineas por ejemplo SMR 186,
C17D 2856 e INTA ROJO: debido a que el nimero de plantas cosechadas esté relacionado con
la densidad del cultivo, y esta ultima puede contribuir a la disminucién o incremento del
rendimiento de grano. En este sentido el valor promedio de nimero de plantas cosechadas con
respecto al rendimiento de grano, mostro correlacion positiva pero no significativa (Cuadro 10).
Segun White, (1985a) el nimero de plantas cosechadas estan asociadas con el rendimiento pero
no puede esperarse que sean directamente proporcionales, ya que existen otros componentes

que condicionan el rendimiento y no pueden considerarse de manera independiente.

El nimero de vainas por plantas obtuvo valores promedios que oscilaron entre 14 y 22 vainas.
La linea con mas vainas por plantas, SMR 181, present6 el mayor rendimiento promedio (1
118.7 kg ha). Lo anterior puede ser debido a que entre estas dos variables se aprecié una

correlacién positiva y significativa (r=0.59, Cuadro 10).

Los valores promedios obtenidos para la longitud de la vaina variaron entre 9.6 y 11 cm (Cuadro
8), lo que coincide con los valores determinados para el acervo mesoamericano que en general
varian entre 9.5-11 cm (Ligarreto y Martinez, 2002). Seguln estos autores esta variable posee
poca variacion debido a su baja plasticidad a los cambios ambientales, sin embargo, las

variaciones se hacen mas evidentes entre los acervos mesoamericano y andino.

Segun Bonilla (1990) el nimero de granos por vaina es una variable determinada por caracteres
genéticos propios de cada genotipo y es altamente heredable, pero puede presentar variacion
debido a las condiciones ambientales que existen en cada region. Considerando lo anterior y
que las lineas se sometieron a las mismas condiciones ambientales, se puede decir que estas
tuvieron variacion genética en esta variable. En este sentido las lineas C17D 3595 e INTA
ROJO resultaron marcadamente diferentes del valor promedio mostrado por la linea S17A
1777. El resto de lineas mostraron valores promedios intermedios (Cuadro 8). A pesar de que
las lineas C17D 3595 e INTA ROJO mostraron los mayores valores promedios de nimero de

granos por vainas, no resulto ser lo mismo para el rendimiento de grano y el peso de 100 granos.

Posiblemente, lo anterior se debe a lo que se conoce como compensacion de los componentes
de rendimiento: al aumentar un componente, los otros se reducen. Muchos estudios en frijol y
en otros cultivos han intentado determinar si es posible seleccionar un solo componente para
aumentar el rendimiento, pero generalmente han fracasado (White, J., 1985b, p. 47). Sin

embargo, Escalante, Rodriguez, y Escalante-Estrada (2014) y Escalante, Rodriguez, y
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Escalante-Estrada (2015) concluyeron que, los componentes nimero de vainas por planta y el
nimero de granos por vainas son los de mayor importancia para el posible aumento del

rendimiento del frijol coman.

El peso de 100 granos obtuvo valores promedio entre 19.6 y 23.4 g. De acuerdo al Cuadro 2
los granos de todas las lineas de frijol comdn en este estudio son de tamafio pequefio (peso
menor de 25 g). El peso de 100 granos de las lineas de frijol comun usadas en el experimento
de Ramirez y Bency (2009) tambien fueron de tamafio pequefio. En cambio, el peso de 100
granos de las lineas de frijol comun usadas por Calderon (2018) fueron de tamafio mediano

(peso entre 25 y 40g).

El rendimiento de grano es uno de los caracteres mas importantes en el frijol comun, este se ve
influenciado por el manejo y el ambiente, lo que genera interacciones genotipo-ambiente que
pueden favorecer o no el rendimiento de grano (Davis, 1985). Debido a que el nimero de
plantas cosechadas puede contribuir a disminuir o incrementar el rendimiento de grano, se
evaluo su covarianza pero resultd ser no significativa (p=0.3249). El rendimiento promedio de
grano total fue de 885.8 kg ha™. En base a este valor, la zona, el periodo en que se realizo el
estudio y utilizando el Cuadro 9, el rendimiento promedio total alcanzado se puede clasificar
como de baja productividad.

Cuadro 9. Niveles relativos de productividad en frijol comin para dos situaciones en
Latinoamérica

Productividad En zonas de baja productividad En zonas de alta productividad
(kg ha) (kg ha)

Alta 1300-1500 2000-3000

Buena 900-1200 1500-1800

Baja 600-900 1000-1200

Minima menor de 500 800

Adaptado de Voysest (1985)

En este ambiente las lineas C17D 2973, INTA FERROSO y SMR 181 presentaron una buena
productividad, con rendimientos de grano mayores de 900 kg ha (Cuadro 8). Estas lineas
superan en 41.8%, 42.8% y 59.8%, respectivamente, el rendimiento de grano obtenido por el

productor en la época de primera de 2018 que fue de 700 kg ha™.
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Relacién entre el rendimiento y sus componentes

El Cuadro 10 muestra el resumen del andlisis de correlaciones para el rendimiento de grano y
sus componentes.
Cuadro 10. Valores r y valores p de la correlacion entre el rendimiento de grano y sus

componentes en 16 lineas de frijol comun biofortificado (Phaseolus vulgaris L.) en la
comunidad San Antonio de Padua, Somoto-Madriz en la época de primera de 2019

NUmero de NUmero de Longitud NuUmero de Peso de

. : Rendimiento
plantas  vainas por de lavaina granos por 100 granos 1
: (kg ha™)
cosechadas  planta (cm) vaina (9)
plantas 1
cosechadas 0.5634 0.1298 0.8922 0.5375 0.0662
Numero de -0.13 -0.15 0.16 0.59
vainas por 1
planta 0.6196 0.5876 0.5525 0.0160*
Longitud de . 0.37 0.38 0.05
la vaina (cm) 0.1498 0.1414 0.8469
Numero de -0.12 0.11
granos por 1
vaina 0.6511 0.6669
Peso de 100 1 0.31
granos (g) 0.2392
Rendimiento 1
(kg ha)

*: Significativo (o= 0.05)

La mayoria de las correlaciones fueron bajas (valores r entre -0.4 y 0.47) y no significativas,
pueda ser que la relacion de la mayoria de componentes y el rendimiento sea independiente. El
componente nimero de vainas por plantas con respecto a rendimiento tuvo correlacion
moderada (r=0.59) y significativa, esto implica que un aumento en estos componentes puede

darse sin ocasionar reducciones en los otros componentes.
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5.2 Comportamiento comercial de las 16 lineas de frijol comun biofortificado

En general, las variables cualitativas son utiles para determinar el valor comercial de los
cultivos. En frijol comun, variables como el color de grano rojo y café rojizo, y el aspecto de
testa brillante de los granos son determinantes del valor comercial. Las caracteristicas anteriores

son las preferidas por la mayoria de la poblacion nicaragliense (Canales y Campos, 2016).

Las variables cualitativas evaluadas fueron cuatro; color primario del grano, forma del grano,
aspecto predominante de la testa y presencia de color alrededor de hilium. Las variables
cualitativas son determinadas por efectos genéticos y no las afectan las condiciones
ambientales: estan asociadas con uno o pocos genes Yy se refieren a atributos como color, forma,
presencia 0 ausencia de un determinado compuesto o estructura (Facultad de agronomia
(FAGRO), 2016, p. 89).

A continuacion se muestra una descripcion de los resultados del andlisis de las variables

cualitativas.
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Cuadro 11. Caracteres cualitativos evaluados en 16 lineas de frijol comdn biofortificado
(Phaseolus vulgaris L.), en la localidad San Antonio de Padua, Somoto-Madriz, época de
primera de 2019

Color primario  Forma del Aspecto Presencia de
Linea predominante de la  color alrededor
del grano grano -

testa de hilium

SMR 186 Cafe rojizo arh Brillante Coloreado
C17D 2973 Cafe rojizo arh Brillante Coloreado
SMR 181 Cafe rojizo arh Brillante Coloreado
C17D 2970 Cafe rojizo arh Brillante Coloreado
C17D 2883 Cafe rojizo arh Brillante Coloreado
C17D 2856 Café rojizo arh Intermedio Coloreado
C17D 2860 Café rojizo arh Brillante Coloreado
C17D 2853 Café rojizo arh Brillante Coloreado
C17D 3596 Café rojizo arh Brillante Coloreado
C17D 3595 Café rojizo arh Brillante Coloreado
S17A 1777 Café rojizo arh Brillante Coloreado
S17A 1857 Café rojizo arh Brillante Coloreado
S17A 2473 Café rojizo arh Brillante Coloreado
S17A 2980 Café rojizo arh Brillante Sin colorear
INTA ROJO Café rojizo arh Brillante Coloreado

INTA . : :

FERROSO Café rojizo Ovoide Brillante Coloreado

arh: arrifionada recta en lado del hilium

En el Cuadro 11, se aprecia que todas las lineas tienen granos color café rojizo; en cuanto a
forma del grano el 93.7% presentd forma arrifionada recta en el hilium. En 93.7% de las lineas
predomino el aspecto de testa brillante; de manera similar un 93.7% presenté color alrededor
del hilium. Las pocas diferencias de las lineas para estas variables pueden ser por similitud

genética debido a que fueron sometidas a procesos de seleccidn en los viveros internacionales.

Las lineas mostradas en el Cuadro 11, pueden tener una buena aceptacion en el mercado ya
que el color café rojizo y el aspecto de testa brillante del grano son los criterios que exige la

mayoria de consumidores del pais (Canales y Campos, 2016).
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VI. CONCLUSIONES

En cuanto a rendimiento no existen diferencias significativas, no obstante se identific las lineas
SMR 181, INTA FERROSO y C17D 2973, que obtuvieron buenos rendimiento promedios

respecto a la media general.

El nimero de granos por vainas tuvo variacion genética, las lineas C17D 3595 e INTA ROJO
mostraron la mayor cantidad de granos por vainas. La relacion entre el nimero de vainas por
plantas y el rendimiento, fue positiva y moderada (r=0.59), y puede estar sujeta a cambios.
Todas las lineas presentaron granos de color café rojizo. En las lineas predomind la forma del
grano arrinonada recta en lado del hilium, el aspecto de la testa brillante y la presencia de color

alrededor de hilium.
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VIII.

Anexo 1. Ubicacion de la unidad experimental, finca del productor Eddy Amador, comunidad

San Antonio de Padua, Somoto, Madriz
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Anexo 2. Lineas evaluadas
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Anexo 3. Testigos evaluados

_INTA Rojo |

INTA
Ferroso

30



Anexo 4. Cuadro de colores usados para comparar colores primarios de los granos de frijol
2 3 4 5

10

comun

6 7
11 12
51 52

13 15

54 55

56 57 58 59 60
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