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RESUMEN

Atendiendo la problematica de que los agricultores del altiplano de altiplano de
Guatemala no poseen variedades de Frijol que presente altos potenciales de rendimiento
para solventar la necesidad de consumo en su dieta alimenticia por tal razon, se planted
la evaluacion de 10 variedades de frijol arbustivo en 2 localidades, una en la estacion
experimental del ICTA en Quetzaltenango y la otra en la aldea Las Lagunas del
departamento de San Marcos, para el efecto se utilizé un disefio experimental de
bloques completos al azar, con 10 tratamientos y 3 repeticiones. Siendo las variables en
estudio el rendimiento en grano seco de frijol expresado en kgha™ y los componentes de
su rendimiento como biomasa, numero de vainas por planta, numero de granos por
vaina y peso de 100 semillas. Los analisis estadisticos efectuados fueron: andlisis de
varianza al 0.05 de probabilidad, prueba de medias de tukey al nivel de 0.05 de
probabilidad y andlisis de correlacion y regresion.

Entre los resultados més relevantes estuvieron la respuesta positiva de las
variedades, mostrando diferencia estadistica significativa, sobresaliendo las variedades
de Hunapu Precoz (3365 kgha®) y EPR-9 (2930 kgha') para la localidad de
Quetzaltenango (estacion experimental de ICTA) y EPR-9 (2169 kgha™) y Hunapu
(2051 kgha') para la localidad de Las Lagunas San Marcos. En cuanto a la correlacion
y regresion se obtuvo una relacion estrecha principalmente para el efecto de la biomasa
con respecto al rendimiento de grano de frijol. Por lo consiguiente se determiné que la
variedad de frijol Altense fue la que mas rendimiento produjo tanto en Quetzaltenango
como en San Marcos, por lo que se recomendd sembrar la variedad de frijol Altense en
localidades con condiciones similares a las localidades en donde fueron montados los
experimentos



1. INTRODUCCION.

El cultivo del frijol comin (Phaseolus vulgaris L.), desde la antigliedad se ha
constituido en una de las principales fuentes de alimento de gran valor proteico para la
alimentacion humana, esta leguminosa ocupa un lugar importante en la dieta de los que
consumen frijol, por su alto contenido promedio de proteinas de 22%.

En Guatemala asi como en la mayoria de paises en via de desarrollo, las
situaciones de extrema pobreza en las que vive una buena parte de la poblacion traen
como consecuencia indices de desnutricion alarmante causados por la escasez de
nutrientes principalmente de proteina y otros aminoacidos los cuales son de suma
importancia para el desarrollo de los cuerpos. Por estudios que se han hecho se sabe que
la combinacion de un cereal con una leguminosa mejora la calidad proteica de las dietas,
en el caso de Guatemala se come frijol y maiz. Sin embargo, la baja disponibilidad que
se tiene de las leguminosas como el frijol hace dificil que este alimento se pueda
incorporar a la dieta en la proporcion requerida.

Para alcanzar el nivel de consumo de frijol y por lo tanto la calidad de proteina,
es necesario aumentar la produccion y disponibilidad del frijol, ya que uno de los
factores responsables de su bajo consumo con relacion al maiz, es su baja produccion a
nivel del agricultor. En nuestro pais a pesar de la gran importancia del frijol en la dieta
de nuestra poblacion, el rendimiento promedio nacional es de 409.10 kg-ha, esto es
considerado como bajo, si se estima que las variedades actuales de frijol pueden
producir hasta 2,045.45 kgha™.

La totalidad de las familia guatemaltecas consumen frijol negro en las tres
comidas principales del dia, con una frecuencia de consumo de 77, 78 y 97 %, en el
desayuno, almuerzo y cena respectivamente, (1) En el altiplano occidental de San
Marcos y Quetzaltenango, también el consumo de frijol es diario, sin embargo, los
agricultores no poseen la cantidad necesaria para cubrir su dieta alimenticia; para suplir
esta deficiencia, es necesario aumentar la produccion y disponibilidad del frijol. ICTA
desde hace afios ha generado variedades que poseen potenciales altos de rendimiento y
calidad nutricional, sin embargo, para poder establecer una recomendacion en areas
nuevas es necesario realizar evaluaciones previas en zonas donde es comun la
produccion de frijol.

La presente investigacion evaluo variedades atendiendo a la problemética expuesta
y para darle solucion en parte se propuso la presente investigacion.



1.1. OBJETIVOS.
1.1.1. Objetivo General:

Generar tecnologia para la produccion del cultivo de frijol en el altiplano
occidental de Guatemala.

1.1.2. Objetivos Especificos:
1. ldentificar genotipos de frijol arbustivo que demuestren alto potencial
de rendimiento en estacion experimental de ICTA, Quetzaltenango y

en Las Lagunas San Marcos.

2. Determinar el efecto de los componentes del rendimiento de frijol en
la produccion de grano en seco.

1.2. HIPOTESIS:

Hol. Ninguna de las variedades de frijol a evaluar presentara alto potencial de
rendimiento, en las localidades en estudio.

Ho2. Ninguno de los componentes del rendimiento tendrd efecto en la
produccién de grano en seco de frijol.



2.1.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Importancia del cultivo del frijol:

El frijol comin Phaseolus vulgaris L., es una especie anual, originaria de

América. Meéxico ha sido aceptado como el mas probable centro de origen, o al
menos como el centro de diversificacion primaria. Hallazgos arqueoldgicos en sus
posibles centros de origen México, Centroamérica y Sudamérica indican que el
frijol era conocido por lo menos unos 5,000 afios antes de la era cristiana. El frijol
se cultiva esencialmente para obtener las semillas, las cuales tiene un alta contenido
de proteinas, alrededor de un 22% y mas, contenido éste calculo en base a la materia
seca. Las semillas pueden ser consumidas tanto inmaduras como secas. También
puede consumirse la vaina entera inmadura. En general, el frijol es parte importante
de la dieta alimenticia en Centro y Sur América. El frijol comin constituye la
principal fuente de proteina para la poblacion guatemalteca, se produce
principalmente en la zona del Sur-Oriente y Norte de Guatemala. (8).
El cultivo de Frijol, es muy importante para las familias de los guatemaltecos,
especialmente los que viven en el area rural, ya que constituyen junto al Maiz, la
principal fuente alimenticia. La forma de siembra es mayoritariamente en asocio
con el cultivo de maiz, aunque varios ya lo siembran en monocultivo. (6)

El cultivo de Frijol posee entre 16 a 25 % de proteina vegetal, siendo la principal
la legumilina de facil digestion, y alto poder energético, 8 % de calorias y rico en
vitamina B, asi también el Frijol, es una de las leguminosas mas importantes de
Latinoamérica, solamente procedida por la soja (Glycine max L.) y el mani
(Aranchis bypogea L.), su importancia radica en que es una fuente alta de proteina
vegetal, fibra dietética 3-8%, minerales 3-5% y lipidos 1-5%. Ademas destaca su
alto contenido de calcio, hierro, vitaminas, tales como tiamina (B1) y acido fdlico,
su proteina es rica en lisina, y muy pobre en aminoécidos azufrados como Metionina
y Cisteina, los cuales se localizan en gran abundancia en los cereales, por esto el
frijol y los cereales ricos en carbohidratos se complementan, proporcionando una
nutricion balanceada

En los departamentos de Guatemala, los municipios que se han distinguido en la
produccion de esta importante leguminosa estan, segun el censo Agropecuario
Nacional: Jutiapa 17%; (Quesada, Jalpatagua, Santa Catarina Mita, Atescatempa,
Asuncion Mita), Peten 13% (San Luis, Poptin y Dolores), Jalapa 8%, (San Pedro
Pinula, Monjas), Chiquimula 8%: (Ipala), Santa Rosa 6%: (Cuilapa y Santa Rosa
de Lima), Alta Verapaz 5%, Baja Verapaz 2%, (San Jeronimo), Guatemala 5%,
Chimaltenango 4%, Huehuetenango 6% y en el Quiche 7%. (9). Aunque el Peten'y
Jutiapa, zonas secas, son las zonas mas productoras de frijol en Guatemala, en la
zona del Altiplano Occidental, es posiblemente, la region del pais, donde se
presentan los rendimientos mas altos del frijol, aproximadamente de dos a cuatro
quintales por cuerda, (20 a 40 qg por manzana) (12).
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2.2.

Composicién nutricional del frijol.

Cuadro 1. Nutrientes y energia que se encuentran en 100 gramos de frijol crudo.

2.3.

Energia 333 Kcal  Zinc 2.79 mg
Proteina 23g  Cobre 0.7 mg
Grasa 1.3g Manganeso 1.11 mg
Carbohidratos 54.6 g  Tiamina 0.43 mg
Fibra 1049 Riboflamina 0.12 mg
Calcio 100mg  Niacina 1.9mg
Acido
Faésforo 430 mg  patoténico 0.78 mg
Sodio 12mg  Vitamina B6 0.4 mg
Potasio 1359 mg  Acido félico 3.94 mcg
Hierro 7.1mg  Acido ascorbico 3.0 mg

Fuente: Colombia Viva bien coma frijoles 2007.

Por parte del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), se han
identificado los mecanismos para aumentar el contenido de y hierro y zinc en el
grano de frijol comdn. En estudio de méas de 2000 variedades de frijol para
minerales, especialmente hierro y zinc se encontr6 que el contenido de hierro varié
de 34 ppm a 89 ppm, con un promedio de 55 ppm. Evaluaciones posteriores
identificaron variedades que promediaron hasta 100 ppm en diferentes sitios y
épocas del cultivo. En estos analisis las concentraciones de zinc variaron hasta 54
ppm y eran asociadas con hierro y calcio alto. Estos valores de hierro y zinc son dos
veces mayores que las variedades corrientes de frijol y cinco veces mayor que el
contenido de hierro de la mayoria de los cereales. De hecho el nivel de zinc
encontrado es uno de los més altos entre las fuentes vegetales de este mineral y es
casi igual al de los productos lacteos. Dado estos resultados conjuntamente con la
Universidad del Valle se esta evaluando los frijoles biofortificados para observar los
cambios clinicos en nifios preescolares, al incorporar en su dieta este grano en
biofortificacion de cultivos, parte de la base de usar metodologias de
fitomejoramiento para incorporar rasgos de calidad nutricional en variedades
cultivadas comercialmente y adaptadas esas variedades a diferentes ambientes. Esto
hace que este enfoque sea atractivo como apoyo a programas de suplementacion y
fortificacion, puesto que es una mejoria en la dieta comun de las poblaciones. (9)

Origen del frijol ((Phaseolus vulgaris L.)

El Frijol comun es una planta herbacea anual (6). Es uno de los cultivos mas
antiguos, México probablemente es su centro de origen, Hallazgos arqueoldgicos
en México y Sud Ameérica, indican que era conocido desde hace 7,000 afos.
Aunque de origen Americano, el Frijol se cultiva extensamente en diferentes partes
del mundo. Otros factores sefialan que las especies mas comunes de Phaseolus



tienen su centro de origen y domesticacion en la parte occidental de Guatemala,
abarcada por la franja ecoldgica del Pacifico (6).

2.4. Descripcion de la planta de frijol Phaseolus vulgaris L.
2.4.1Taxonomia de la planta de frijol.

Desde el punto de vista taxondmico esta especie es el prototipo del genero Phaseolus
y su nombre cientifico completo es Phaseolus vulgaris L. Asignado por Linneo en 1753.
Pertenece a la tribu Phaseoleae de la subfamilia Papilionoideae dentro del orden Rosales.

El género Phaseolus incluye aproximadamente 35 especies, de las cuales cuatro se
cultivan: Son ellas: P. vulgaris L., P. lunatus L., P. coccineus L., P. acutifolius
A.Guatemala es considerado uno de los centros de origen del frijol, existen 12 especies
de Phaseolus de las cuales los parientes silvestres son:P. leptostachyus, P. macrolepis, P.
microcarpus, P. oligospermus, P. persistentes, P. tuerckheimii, P. xanthotrichus. La
mayoria de las poblaciones de estas especies se encuentran en las zonas montafiosas del
pais siendo el area comprendida entre los volcanes de Pacaya y Agua donde se concentra
la mayor diversidad de frijol. (19)

2.4.2 2.4.2 Morfologia:
La descripcion de la morfologia de frijol es en el siguiente orden:
2.4.2.1 Raiz:

En los primeros estados de crecimiento el sistema radical estd formado por la
radicula del embrion la cual se convierte posteriormente en la raiz principal o primaria,
es decir, la primera identificable.

A pocos dias de la emergencia de la radicula es posible ver las raices secundarias,

que se desarrollan especialmente en la parte alta de la raiz principal; después aparecen
las raices terciarias y otras subdivisiones. La raiz principal entonces se puede distinguir
facilmente por su diametro y su posicién a continuacion del tallo. Sobre ésta y en
disposicion en forma de corona, se encuentran las raices secundarias de diametro un
poco menor y en numero de 3 a 7. Se denominan secundarias debido a que el proceso de
formacion, lo hacen a partir de la raiz principal o primaria. EXxisten otras raices
secundarias que aparecen un poco mas tarde y mas abajo sobre la raiz principal.
Las raices terciarias aparecen lateralmente sobre las raices secundarias y las cuaternarias
sobre las terciarias y la Gltima division constituida por los pelos absorbentes localizados
en las partes jovenes de las raices y que son importantes en la absorcion de agua y
nutrimentos. Aunque generalmente se distingue la raiz primaria, el sistema radical tiende
a ser fasciculado, fibroso en algunos casos, con una amplia variacion, incluso dentro una
misma variedad. Como miembro de la subfamilia Papilionoidae, presenta nddulos en las
raices laterales de la parte superior y media del sistema radical. (10)



2.4.2.2 Tallo principal:

El tallo principal de la planta de frijol, puede ser identificado como el eje principal
sobre el cual estan insertadas las hojas primarias y dos diversos complejos axilares.

Est4 formado por una sucesion de nudos y entrenudos. Un nudo es el punto de
insercion en el tallo. Un nudo es el punto de insercion en el tallo, de una hoja y de un
grupo de yemas axilares. Las yemas se encuentran en la axila de cada hoja. El entrenudo
es la parte del tallo comprendida entre dos nudos. El tallo es herbaceo y con seccién
cilindrica o levemente angular, debido a pequefias corrugaciones de la epidermis. El
tallo tiene generalmente un didmetro mas grande que las ramas laterales. Puede ser
erecto, semipostrado o postrado, de acuerdo al habito de crecimiento de la variedad pero
en general tiende a ser vertical ya sea que el frijol crezca solo o con algun tipo de
soporte.

El tallo tiene muchas caracteristicas de las cuales algunas son muy utilizadas en la
identificacion de variedades. Dentro de éstas se puede mencionar: color, pilosidad,
tamafio, numero de nudos, cardcter de la parte terminal, didmetro, largo de los
entrenudos, aptitud para trepar, filotaxia y angulos de las inserciones de diferentes partes
de la planta. Subiendo hacia la parte terminal del tallo principal de una planta de frijol de
40 a 50 dias se puede ver:

1.  Un cambio en la disposicién de las ramas, es en la ramificacion. En los dos
primeros nudos (de los cotiledones y de las hojas primarias) y solamente en ellos,
las ramas estan dispuestas en forma opuesta, en los nudos superiores la disposicion
es alterna.

2.  El aspecto de la parte terminal del tallo. Relacionado con este punto existen dos
posibilidades:

a. Que haya una inflorescencia (racimo) como continuacion directa del tallo. Esta
inflorescencia se desarrolla completamente, primero en flores y después en vainas;
ademas es una de las primeras en entrar en floracién. En este caso, la planta es de
habito de crecimiento determinado.

b. La otra posibilidad, es que en el tallo no se presente un desarrollo diferente y su
parte terminal exista un meristemo vegetativo permita que la planta continué
creciendo y formando nudos y entrenudos. En este caso la planta es de habito de
crecimiento indeterminado.

Habito de crecimiento:

Este concepto morfoagronomico podria ser definido como la presentacion de la
planta en el espacio como consecuencia de su crecimiento. Este crecimiento es el
resultado de la interaccion de los caracteres internos mas constantes y de factores
externos que varian en el tiempo y en el espacio.
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Los principales caracteres morfoagronémicos que ayudan a determinar el habito de
crecimiento son:

1. Las caracteristicas de la parte terminal del tallo: determinado o indeterminado.
2. El ndmero de nudos.

3. La longitud de los entrenudos y en consecuencia, la altura de la planta y la
distribucion de las longitudes a lo largo del tallo

4. Laaptitud para trepar.

5. El grado y el tipo de ramificacion, incluyendo el concepto de guia, es decir la
presencia de un tallo, sobresaliendo claramente por encima del follaje del cultivo.

Segun estudios hechos por CIAT (10) se considera que los habitos de crecimiento
se agrupan en cuatro tipos:

Habito de crecimiento determinado:
Tipo .

Habito de crecimiento determinado arbustivo.

Las plantas con este tipo de habito de crecimiento tiene las siguientes caracteristicas:
El tallo principal y las ramas laterales terminan en una inflorescencia desarrollada.
Cuando esta inflorescencia estd formada, el crecimiento del tallo y las ramas

generalmente se detiene.

En general el tallo es fuerte, con un bajo numero de entrenudos, de 5 a 10,
comUnmente cortos. La altura puede variar entre 30 y 50 cm.

La floracion dura poco tiempo y la madurez, antes de la senectud completa, ocurre
casi al mismo tiempo para todas las vainas.

Habito de crecimiento indeterminado:
Tipo Il
Habito de crecimiento indeterminado arbustivo.
Pertenecen a este tipo las plantas con las siguientes caracteristicas: tallo erecto pero
sin aptitud para trepar. Ramas laterales no numerosas y generalmente cortas. Como

todas las plantas de héabito de crecimiento indeterminado, estas plantas continGan
creciendo aun durante la floracion aunque a diferente ritmo.



Tipo Il
Habito de crecimiento indeterminado postrado.

Las caracteristicas mas sobresalientes son: Plantas postradas o semipostradas con un
sistema de ramificacion axilar bien desarrollado. El tallo principal y las numerosas
ramas laterales pueden tener aptitud trepadora en su parte terminal, especialmente si
cuentan con algun tipo de soporte. Generalmente el tallo y algunas ramas laterales, se
aislan de la cobertura del cultivo después del inicio de la floracion y se llaman guias. Los
entrenudos son particularmente largos, en relacion con los de la parte inferior. Por ello,
este tipo Il puede llamarse trepador 0 semitrepador, pero con un grado de ramificacién
muy diferente al de las plantas del tipo IV.

Tipo IV.
Habito de crecimiento indeterminado trepador.

Se considera que plantas de este tipo de habito de crecimiento son las tipico frijol
trepador. Este es el tipo de habito de crecimiento que se encuentra generalmente en la
asociacion maiz-frijol.

Se caracteriza por: una bajo nimero de ramas laterales en cada nudo. Ramas muy
poco desarrolladas a consecuencia de la fuerte dominancia apical. El tallo principal, que
puede tener de 20 a 30 nudos y con algun soporte, puede alcanzar méas de dos metros de
altura. La floracion persiste durante varias semanas. En la parte baja del tallo se pueden
observar vainas secas, mientras en la parte alta continta la floracion.

2.4.2.3 Ramas axilares y complejos axilares:

Se ha visto que los componentes de la ramificacion son: el nimero de ramas y el
namero de nudos en cada rama. También se ha visto que la ramificacion se inicia en un
nudo, generalmente en la axila de una hoja trifoliada, aunque puede existir ramificacion
en los dos primeros nudos del tallo principal. En este Gltimo caso, las demas son
opuestas al nivel de estos nudos y después su desarrollo sigue alterno.

Las ramas provienen de yemas visibles solamente en los primeros estados de
crecimiento de la parte considerada y estan colocadas entre el tallo y la insercién de la
hoja, es decir, el pulvinulo del peciolo. Ademas de las ramas, se puede ver muchas
veces, inflorescencias colocadas también en la insercion de las hojas sobre el tallo o
sobre las ramas laterales del tallo.

Si se observa detalladamente se nota que generalmente estos érganos como ramas e
inflorescencias estan presentes en grupos de tres. En las axilas de las hojas trifoliadas,
entre el tallo y el pulvinulo del peciolo, como en la insercion de los cotiledones y de las
hojas primarias y en los estados primarios del crecimiento, se encuentran tres yemas, de
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las cuales la central es la mas visible. Estas tres yemas forman el complejo axilar
llamado Triada. Las yemas tiene propiedades distintas; el desarrollo de ellas puede ser
de tres tipos:

1. Desarrollo completamente vegetativo

La yema central se desarrolla primero, formando la rama central. El desarrollo de las
dos yemas laterales es primero vegetativo y luego floral, como el de la rama central. Sin
embargo este desarrollo puede no ser exactamente igual para las dos yemas
laterales.Este tipo de desarrollo, completamente vegetativo, ocurre generalmente en la
parte baja de la planta, o sea, en el nudo cotiledonar, el de las hojas primarias y en los
nudos de las primeras hojas trifoliadas del tallo principal y de las ramas axilares,
cualquiera que sea el habito de crecimiento

2. Desarrollo floral y vegetativo.

La yema central se desarrolla en una inflorescencia, es decir en un racimo, lo que
significa que en esta axila se va a observar primero el racimo floral y después las vainas.
Las dos yemas laterales permanecen inicialmente en estado latente. Sin embargo muchas
veces después de la formacion de las vainas en la inflorescencia central, o debido a
cualquier accidente ocurrido en este racimo central, las dos yemas laterales o una
solamente, pueden salir del estado latente e iniciar un desarrollo vegetativo y luego un
desarrollo floral, produciendo al menos un nudo con una hoja trifoliada. Este tipo de
desarrollo se encuentra en la parte superior de los tallos principales o de las ramas
laterales, en los habitos de crecimiento tipo 11, 111y IV.

3. Desarrollo completamente floral.

El tercer tipo de desarrollo de la triada es completamente floral. Las dos yemas
laterales se desarrollan convirtiéndose directamente en botones florales, los cuales
posteriormente se transforman en florales y luego en vainas. Este tipo de desarrollo
completamente floral se presenta unicamente en las partes terminales del tallo y de las
ramas laterales, en la axila de la ultima hoja trifoliada en las variedades de habito de
crecimiento tipo I.

2.4.2.4 Hojas:

Las hojas del frijol son de dos tipos simples y compuestas. Estan insertadas en los
nudos de los tallos y las ramas laterales, mediante peciolos. EI nimero de hojas
compuestas es variable. Las hojas del frijol estan siempre asociadas con las estipulas
presentes en los nudos.

Las hojas primarias son simples; aparecen en el segundo nudo del tallo principal y
se forman en la semilla durante la embriogénesis. Son opuestas, cordiformes,
unifoliadas, auriculadas, simples y acuminadas.



Las estipulas que constituyen un caracter importante en la sistematica de las
leguminosas, son bifidas al nivel de las hojas primarias. Las hojas primarias
generalmente caen antes de que la planta esté completamente desarrollada.

Las hojas compuestas, trifoliadas son las hojas tipicas del frijol. Tiene tres foliolos,
un peciolo y un raquis. Tanto el peciolo como el raquis son acanalados. El foliolo central
0 terminal es simeétrico y acuminado, los dos laterales son asimétricos y también
acuminados.

Los foliolos son enteros; la forma tiende a ser de ovalada a triangular,
principalmente ovaliforme, pero sin auriculas; son glabros o subglabros.

Los foliolos tienen peciolulos que pueden ser considerados como pulvinulos y
poseen estipelas; dos estipelas en el foliolo terminal y una en cada foliolo lateral
colocadas a la base de los peciolulos.

En la base del peciolo cerca del tallo esta el pulvinulo principal; los pulvinulos estan
relacionados con los movimientos nictinasticos de las hojas. A cada lado de las hojas
trifoliadas hay una estipula de forma triangular y de insercion basi-fija, que siempre es
visible. Existe una gran variacion en cuanto al color y pilosidad de las hojas; estos
caracteres pueden o no tener relacion con el color y pilosidad del tallo y de las ramas.

Esta variacion esta también relacionada con la variedad, con la posicion de la hoja
en la planta, la edad o también con las condiciones ambientales. (10)

2.4.2.5 Inflorescencias:

Las inflorescencias pueden ser laterales, o terminales como sucede en las plantas de
habito de crecimiento tipo I. Desde el punto de vista botanico se considera racimos de
racimos: un racimo principal compuesto de racimos secundarios, que podrian Ilamarse
triadas florales.

En las inflorescencias se pueden distinguir tres componentes principales: el eje de la
inflorescencia que se compone de pedunculo y de raquis, las bracteas y los botones
florales.

2.4.2.6 Flor:

La flor del frijol es una tipica flor papilionacea, de simetria bilateral y con las siguientes
caracteristicas:

1. Un pedicelo glabro o subglabro con pelos unciculados y en su base una pequefia
bractea no persistente, unilateral, es decir la bractea pedicelar.

2. El céliz es gamosépalo, campanulado, con cinco dientes triangulares dispersos,
como labios, en dos grupos, en la siguiente forma: dos en la parte alta
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completamente soldados y tres mas visibles en la parte baja. En la base del céliz
hay dos bractéolas verdes, ovoides y multinervias, que persisten hasta poco
después de la floracién; ordinariamente de un tamafo equivalente a dos veces la
longitud del céliz.

3. La corola es pentdmera y papiliondcea y con tres pétalos no soldados. En ella se
puede distinguir:

a. El estandarte que es glabro, simétrico, con un apéndice ancho y difuso en la
cara interna. Puede ser de color blanco, rosado o purpura, pero nunca verde.

b. Dos alas cuyo color puede ser muy variado: blanco, rosado o purpura. En
general las alas son méas oscuras que las otras partes de la corola; pero puede
ocurrir también lo contrario, que el estandarte sea de un color mas oscuro que
las alas.

c. La quilla presenta forma de espiral muy cerrada, es asimétrica y estd formada
por dos pétalos completamente unidos. La quilla envuelve completamente al
androceo y el gineceo.

4. El androceo estd formado por nueve estambres, soldados por su base en un tubo y
por un estambre libre llamado vexilar, que se encuentra al frente del estandarte.

5. El gineceo supero incluye el ovario comprimido, el estilo encorvado y el estigma
interno lateral terminal. Debajo del estigma se puede observar una agrupacion de
pelos en forma de brocha.

La morfologia floral de Phaseolus vulgaris L. Favorece el mecanismo de auto
polinizacién. En efecto las anteras estan al mismo nivel del estigma, y ademas ambos
organos estan envueltos completamente por la quilla. Cuando se produce dehiscencia de
las anteras (antesis), el polen cae directamente sobre el estigma.

2.4.2.7 Fruto:

El fruto es una vaina con dos valvas, las cuales provienen del ovario comprimido,
puesto que el fruto es una vaina, esta especie se clasifica como leguminosa.

Dos suturas aparecen en la union de las dos valvas: una es la sutura dorsal, llamada
placental: la otra sutura, se denomina sutura ventral.

Los ovulos, que son las futuras semillas, alternan en la sutura placental; en
consecuencia, las semillas alterna en las dos valvas. Estas dos suturas son muy
importantes en la dehiscencia, como también la produccion de las capas pergaminosas
de fibra en las valvas.
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Las vainas son generalmente glabras o subglabras, con pelos muy pequefios. A veces
la epidermis es cerosa. Puede ser de diversos colores, uniforme o con rayas, existiendo
diferencias entre las vainas jovenes o estado inmaduro, las vainas maduras y las vainas
completamente secas. También el color depende de la variedad.

Dehiscencia:

La dehiscencia es un caracter morfo-agronémico muy importante que se usa algunas
veces para clasificar las variedades de frijol. Se puede considerar tres tipos: de
dehiscencia el tipo pergamisona, la vaina que posee fibras fuertes y orientadas en la
capa pergaminosa, induce una fuerte dehiscencia en la maduracion. Las variedades con
este tipo de dehiscencia son cultivadas exclusivamente para la cosecha de granos secos.

El tipo coraceo es aquel en el cual se separan las dos suturas levemente sin que haya
separacion total de las dos valvas.

En el tipo carnoso o no fibroso la vaina es casi indehiscente, las valvas no poseen
fibras y ni separacion de valvas a lo largo de las suturas. (16)

2.4.2.8 Semilla:

La semilla es exalbuminosa. Se origina de un évulo campil6tropo. Puede tener
varias formas: cilindrica, de rifion, esférica, u otras.
Las partes méas importante de la semilla son:

1. Latesta o cubierta, que corresponde a la capa secundaria del évulo.

2. El hilum, o cicatriz dejada por el funiculo, el cual conecta la semilla con la
placenta.

3. El micropilo que es una abertura en la cubierta o corteza de la semilla cerca del
hilum. A través de esta abertura se realiza principalmente la absorcion de agua.

4. La rafe, proveniente de la soldadura del funiculo con los tegumentos externos del
ovulo campilotropo.

Respecto a la posicion de la semilla en la vaina, los micrépilos estan dispuestos en la
direccion del apice de la vaina vy los rafes en la direccion del pedicelo.

Internamente la semilla estd constituida solamente por el embrion, el cual esta
formado por la plimula, las dos hojas primarias, el hipocotilo, los dos cotiledones y la
radicala.

El complejo plumula radicalaesta situado entre los cotiledones, a un lado del grano

contra la testa, de tal manera que la radicala estd en contacto con el micrépilo y la
plumula esta encerrada hacia el interior del grano. De todas maneras, en el grano seco el
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complejo plumula-radicala, ocupa solamente una parte muy reducida del espacio libre
entre los cotiledones.

Calculando en base a la materia seca, la testa representa un 9%, los cotiledones un
90% y un 1%, el resto del embrion.

La semilla tiene una amplia variacion de color (blanco, rojo, crema, negro, café,
etc.), de forma y de brillo. La combinacion de colores es también muy frecuente. Esta
gran variabilidad de los caracteres externos de la semilla se tiene en cuenta para la
clasificacion del gran nimero de variedades de frijol que existen. (10)

2.4.3 Etapas de desarrollo en las plantas de frijol:

El frijol es una planta anual herbacea, intensamente cultivada desde el tropico hasta las
zonas templadas, aunque es una especie termofila, es decir que no soporta las heladas.

El ciclo de la planta de frijol se puede desmembrar en dos fases sucesivas: la fase
vegetativa y la fase reproductiva.

Etapas de la fase vegetativa:

La fase vegetativa se inicia cuando se le brinda a las semillas las condiciones para iniciar
la germinacién y termina cuando aparecen los primeros botones florales en las
variedades de héabito de crecimiento determinado, o los primeros racimos en las
variedades de habito de crecimiento indeterminado. En esta fase vegetativa se incluyen
cinco etapas de desarrollo. (16)

Etapa VO germinacion:

Se toma como iniciacién, el dia en que la semilla tiene humedad suficiente para el
comienzo del proceso de germinacion; es decir, el dia del primer riego, o de la primera
lluvia si se siembra en suelo seco. Luego emerge la radicula, raiz primaria, raices
secundarias y las raices terciarias.

Etapa V1 emergencia:

Se inicia cuando los cotiledones de la planta aparecen al nivel del suelo. Se considera
que un cultivo de frijol inicia la etapa V1 cuando el 50% de la poblacion esperada,
presenta los cotiledones al nivel del suelo.

Etapa V2 Hojas primarias:

Comienza cuando las hojas primarias de la planta estan desplegadas. Para un cultivo se
considera que esta etapa comienza cuando el 50% de las plantas presentan esta
caracteristica. Las hojas primarias del frijol son unifoliadas y opuestas, estan situadas en
el segundo nudo del tallo principal y cuando estan completamente desplegadas se
encuentran generalmente en posicion horizontal aunque no han alcanzado su tamarfio
maximo. En esta etapa los cotiledones pierden su forma arqueandose y arrugandose.
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Etapa V3 primera hoja trifoliada:

Se presentan cuando la planta presenta la primera hoja trifoliada completamente abierta
y plana. Esta etapa se toma cuando el 50% de las plantas presentan la primera hoja
trifoliada desplegada. La primera hoja trifoliada, se encuentra por encima de las hojas
primarias. El peciolo y el entrenudo se sobreponen a las hojas primarias, la segunda hoja
trifoliada ya ha aparecido y los cotiledones se han secado completamente y por lo
general, han caido.

Etapa V4 Tercera hoja trifoliada:

Comienza cuando la tercera hoja trifoliada se encuentra desplegada o sea cuando el 50%
de las plantas presentan esta caracteristica. Es a partir de esta etapa que se hacen
claramente diferenciables algunas estructuras vegetativas, tales como el tallo, las ramas
y otras hojas trifoliadas que se desarrollan a partir de las triadas de yemas que se
encuentran en las axilas de las hojas de la planta, incluso de las hojas primarias y de los
cotiledones. Tiene una duracion méxima de 15 dias.

Sub-etapa V4.4 Cuarta hoja trifoliada:
Empieza cuando esta despliega la cuarta hoja trifoliada del tallo principal en la planta o
en el 50% de las plantas de un cultivo de frijol.

Sub-etapa V4.5 Quinta hoja trifoliada:
Empieza cuando la quinta hoja trifoliada del tallo principal se ha desplegado. Empieza
cuando el 50% de las plantas muestran esta caracteristica en el tallo principal.

Etapas de la fase reproductiva:

Esta fase se encuentra comprendida entre el momento de la aparicién de los botones
florales o los racimos y la madurez de la cosecha.

Etapa R 5 prefloracion:

Se inicia cuando aparece el primer botdn o primer racimo. En condiciones de cultivo, se
considera que este ha entrado en esta etapa cuando el 50% de las plantas presentan esta
caracteristica.

Etapa R6 Floracion:

Se inicia cuando la planta presenta la primera flor abierta, cuando el 50% de las plantas
presenta esta caracteristica. La primera flor abierta corresponde al primer botéon floral
que aparecio.

Etapa R7 Formacion de vainas:

Se inicia cuando la planta presenta la primera vaina con la corola de la flor colgada o
desprendida en condiciones de cultivo cuando el 50% de las plantas presentan esta
caracteristica.

Etapa R8 Llenado de las vainas:
Se inicia cuando el 50% de las plantas empieza a llenar la primera vaina. Comienza
entonces el crecimiento activo de las semillas.

14



Etapa R9 Maduracion:
Se considera como la ultima de las escalas de desarrollo ya que en ella ocurre la
maduracion. (16)

2.5

2.5.1

2.5.2

2.5.3

VARIEDADES O GENOTIPOS DE FRIJOL GENERADOS POR ICTA.

ICTA Altense: A230/Guate 192/A175

Esta variedad tuvo su origen, inicialmente en el cruzamiento entre A-230, un
material proveniente del CIAT, con un material del programa de frijol del ICTA,
Guate 1992, con una tolerancia a Ascochyta; la cruza fue registrada bajo el
cddigo C.88. en 1983, se efectud un cruzamiento entre C-88 y la linea A-175 de
CIAT, dando origen a una cruza triple C-160, la cual después de haberse
evaluado por varios afios en ensayos de finca y parcela de prueba fue liberada
como ICTA Altense.

Caracteristicas Agronémicas:

Es una variedad de frijol negro, cuyo habito de crecimiento es de tipo
indeterminado arbustivo, es bastante tolerante a Ascochyta, Antracnosis, roya y
picudo de la vaina. Se adapta bien a altitudes desde 1,800 y 2300 msnm, la
planta alcanza una altura de 60 a 70 centimetros, con vainas de color crema con
tonalidades ligeras de color morado, conteniendo 6 granos por vaina, el grano es
de color negro opaco. El ciclo de siembra a cosecha es de 120 DDS, con
rendimientos de 2,500 Kg/Ha. (7)

ICTA Hunapu. Negro Pacoc/A-216=C132-4CM-4CM

Esta variedad proviene de un cruzamiento de una variedad de frijol negro,
precoz, originaria de Chimaltenango y se conoce como negro de Pacoc, con la
linea A-216, del CIAT. Ademas de ser tolerante a roya, Ascochyta, tiene plantas
bien formadas, de buena altura, ramas espaciadas y las vainas convenientemente
distribuidas; es decir, es una variedad que presenta una buena arquitectura de
planta. La cruza resultante C-132, fue sometida durante los afios 1980-1990 a
diversos procesos de mejoramiento genético por el programa de frijol del ICTA,
dando origen finalmente a la variedad ICTA Hunapu. (7)

Texel. Linea 86-30

Variedad de ICTA desarrollada para la zona de Tecpan Chimaltenango y el
altiplano occidental durante el periodo 1986-1991 y es recomendada
principalmente por su resistencia a Mancha Angular y precocidad para el
Altiplano Occidental. ICTA TEXEL, ademas presente resistencia a roya,
mosaico comun y Ascochyta. ICTA TEXEL, presenta en ensayos de
Quetzaltenango entre 4.33 y 5.34 granos por vaina, su habito de crecimiento es
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2.5.4

2.5.5

de tipo Il indeterminado arbustivo con guia, esta variedad se cosecha entre 105 y
110 DDS, su rendimiento a nivel comercial es de hasta 24 quintales por manzana
0 34 quintales por hectarea, las plantas alcanzan alturas de 35 a 40 centimetros.
(14)

ICTA EPR-9

En el sub-programa de frijol del ICTA, se evaltan lineas de frijol entre las
cuales se encuentra la linea EPR-9 la cual en base a investigaciones se le ha
considerado como de alto potencial de rendimiento, resistencia a enfermedades y
calidad industrial, esta linea fue seleccionada del ensayo EPR-2000. Existe
expectativa respecto a este material y se espera que a corto plazo pueda ser una
alternativa de produccion. Las caracteristicas mas importantes son: habito de
crecimiento indeterminado, la floracion ocurre a los 50 DDS, el rendimiento es
de 2.5 Ton/Ha presenta color morado de vaina y flor, ciclo de 115 dias de
siembra a cosecha. (14)

BIOFORT 46/49.

Estas variedades de grano negro pequefio opaco, proviene del programa de
AGROSALUD vy ha sido evaluada en el Altiplano guatemalteco, desde el afio
2007. Inicia su floracion a los 60 dias después de la siembra, madura a los 135
dias y se puede cosechar a los 145 dias. Su habito de crecimiento es
Indeterminado Arbustivo tipo 11, el color de la flor y la vaina es morada y varia el
namero de flores por planta entre 15 a 25. Es moderadamente resistente a
Ascochita y tolerante a Antracnosis y Roya. Su crecimiento es de tipo arbolito
entre dos y tres quintales por cuerda de 25 varas o 438 metros cuadrados, (13).
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3.1

3.2

2.

3. MATERIALESY METODOS.

Localizacion:

La presente investigacion se realiz6 en dos localidades del altiplano occidental
de Guatemala, siendo las siguientes:

Estacion Experimental Labor Ovalle Quetzaltenango, se ubica en las
coordenadas latitud norte de 14°52°14"" y una longitud oeste de 91°30°52"",
con una temperatura media mensual de 13.8 grados centigrados, temperatura
méaxima mensual de 21.9 grados centigrados, con una altitud de 2,390 metros
sobre el nivel del mar, los meses mas lluviosos en la zona son de Mayo a
Octubre, mientras que los méas secos estdn comprendidos entre noviembre a
abril, la precipitacion media anual es de 833.7 milimetros. La humedad
multianual es de 74%. La zona de vida se clasifica como Bosque Muy Himedo
Montano Bajo. El sitio experimental se localiza en el kilometro 3.5 de la
carretera que de la ciudad de Quetzaltenango conduce al municipio de
Olintepeque. (15)

Aldea Las Lagunas, departamento de San Marcos, ubicada a 3 kilometros de la
Cabecera Departamental, Limita al norte con la ciudad de San Marcos, al sur
con la Aldea San José Las Islas, al este con la Aldea Mavil perteneciente al
municipio de San Pedro Sacatepéquez, al oeste con la Aldea el Recreo
municipio de San Marcos, se encuentra a una altura de 2,400 metros sobre el
nivel del mar, con una temperatura promedio de 12.4 grados centigrados,
oscilando en una temperatura maxima de 20 grados centigrados y una minima
de 6 grados centigrados con una precipitacion pluvial de 1,026.50 milimetros y
una humedad relativa promedio de 85%, fuente estacion meteoroldgica
numero 37 ubicada en la cabecera departamental de San Marcos.

El trabajo de campo de la investigacion se llevo a cabo de abril a noviembre
del afio 20009.

Descripcion Del Disefio Experimental:

Para cumplir con los objetivos y dar respuesta a las hipétesis planteadas se utilizé
el disefio experimental de bloques al azar, con diez tratamientos y tres
repeticiones. (3)

Modelo estadistico del disefio experimental (3).
Yij: M+ Ti= B! +Eij

En donde: W =Efecto de la media general.

Ti= Efecto de tratamiento.
Bj=Efecto de bloque.
Eij=Error experimental.
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3.2.1 Unidad Experimental:

Parcela Bruta, estuvo constituida por cinco surcos, separados 0.30 m, cada
repeticion tuvo 3.25 m de ancho, (4.875 m?)

Parcela Neta, estuvo constituida por tres surcos, separados 0.30 m, cada surco
tuvo 2.75 m de ancho, (2.475 m?)

El area total experimental fue de 292.50 metros cuadrados.

3.3.  Descripcién De Los Tratamientos:
Se utilizaron semillas seleccionadas de los siguientes genotipos:

Cuadro 2. Tratamientos utilizados en la Evaluacion de diez genotipos de Frijol
(Phaseolus vulgaris L.), en dos localidades del altiplano occidental de Guatemala.

Tratamiento  Variedades Descripcion

101 Altense Variedad Comercial.

102 Hunapu Variedad Comercial

103 Texel Variedad Comercial.

104 Altense Precoz  Linea modificada genéticamente con Cobalto 60 para
seleccion por precocidad.

105 Biofort 14 (Pro) Linea de alto contenido de Hierro (Fe) y Zinc (Zn).

106 Biofort 46 (49) Linea de alto contenido de Hierro (Fe) y Zinc (Zn).

107 Biofort 3 (49) Linea de alto contenido de Hierro (Fe) y Zinc (Zn).

108 Hunapu Precoz  Linea modificada genéticamente con Cobalto 60 para
seleccidn por precocidad.

109 EPR-9 Linea obtenida a través de seleccion correctiva, para
seleccidn por produccidn, linea altamente productora.

110 Peten 31 Linea de alto contenido de Hierro (Fe) y Zinc (Zn).

Referencia: (PRO) = Produccion.
Fuente: Informe técnico ICTA (10)
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3.4

Descripcion de las variables de respuesta:

3.4.1 Rendimiento kgha™

3.4.2

3.5

Esta variable se midié a traves del peso en kilogramos del grano por hectarea,
con un 14% de humedad, realizandolo por cada tratamiento y repeticion, después
de realizar la cosecha y secado se procedidé a colectar cada genotipo en su
respectiva unidad experimental, seguidamente fueron colocados en sacos
debidamente rotulados, finalizada la cosecha se procedié a pesar y contar lo
recolectado por cada unidad experimental de la investigacion, llevando el registro
sobre lo cosechado por tratamiento. EIl peso en gramos obtenido de cada unidad
experimental se transformé a kgha™.

Componentes de rendimiento.

Numero de vainas por planta, se contaron el total de vainas en 21 plantas de la
parcela de cada linea evaluada, para luego obtener un promedio y determinar el
namero de vainas por planta.

Granos por vaina, se contaron el total de los granos de 21 vainas de cada linea
evaluada, para luego obtener un promedio y determinar el nimero de granos por
vaina.

Peso de 100 semillas, se tomo al azar una muestra de 100 semillas de cada linea
evaluada y se obtuvo un peso de las mismas expresado en gramos.

Biomasa, se pesaron los tallos secos, hojas secas, vainas con granos y raiz de la
parcela completa, la cual fue expresada en kg ha™.

Andlisis Estadistico.

Al obtener los resultados se procedio a realizar los siguientes analisis:

Andlisis de Varianza: Para determinar las variables de respuesta evaluadas y
determinar con esto el potencial de rendimiento y sus componentes de las
variedades evaluadas con un nivel de probabilidad de 0.05.

Prueba De Medias: Las variables evaluadas fueron sometidas al Analisis de
Varianza y al observar la diferencia significativa, se realiz6 una prueba de
medias por el método de Tukey con un nivel de probabilidad de 0.05 (16)

Analisis de Correlacion Lineal y Regresion: Este analisis se realizd para
determinar el grado de asociacion entre las variables: Rendimiento de grano por
parcela, como variable dependiente y la Biomasa, el Nimero de vainas por
planta, el nimero de granos por vaina y el peso de 100 granos, como variables
independientes. (18)

19



3.6

Manejo Agronomico del experimento.

El manejo agrondmico del experimento se realizé similarmente en las dos
localidades.

. Seleccion de la semilla: El material experimental fue proporcionado por el

Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola (ICTA/CIAL). Labor Ovalle.

Preparacion del Suelo: Consistio en dejar el suelo mullido con una pasada de
arado y una de rastra eliminando los residuos de la cosecha anterior esto para el
caso de las localidades de Estacion Experimental Labor Ovalle y aldea Las
Lagunas, municipio de San Marcos se realizo el picado del terreno de forma
manual.

. Siembra: Esta se realizd de la misma manera en las dos localidades, en forma

manual, con azadones. Se colocaron 3 granos de frijol por postura, la distancia
utilizada fue de 0.30 m entre surco y 0.25 entre postura.

Control de Malezas: Se realizaron dos limpias manuales, con azadon, en cada
una de las localidades con el fin de evitar la competencia de las malezas con el
cultivo.

Fertilizacién:  Se realiz6 durante el proceso productivo una aplicacion de
fertilizante en las localidades, siendo a los 30 dias después de la siembra con 20-
20-0 a razén de 0.56 tha™ (0.30 quintales/240 m?)

Control de Plagas: Para evitar el ataque de tortuguillas (Epilachna varivestis) y
picudo de la vaina (Apion godmani) se realiz6 la aplicacion del insecticida
Karate 2.5 EC a razén de 1 Itha™ (25 cc por bomba de mochila de 16 litros).

Cosecha: Se realizé cuando las vainas estuvieron secas para que se abrieran con
facilidad y soltaran el grano, se arrancaron las plantas y se aporrearon en costales
de polietileno, luego se ventild el grano para dejarlo libre de basura.

Post cosecha: Se procedio al pesado y determinacion de humedad para luego

guardar el grano en bolsas de papel con la identificacion del nombre de la linea,
namero de parcela, nimero de repeticion, lugar y fecha.
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

4.1  Variable Rendimiento:
El Cuadro 3 muestra los resultados de ésta variable en cada localidad, se observa
que todos los genotipos presentaron un media de rendimiento que oscilé entre
1,576 a 2,630 kgha™ la cual puede considerarse como aceptable, si tomamos en
cuenta que el rendimiento promedio nacional es de 410 kgha™; del mismo cuadro
se puede indicar que hay una variacion de rendimiento entre las localidades y los
genotipos, siendo Labor Ovalle la que obtuvo la media mas alta, 2,630 kgha™,
como conclusiéon se indica que los genotipos evaluados presentaron buen
potencial de rendimiento.
Cuadro 3. Medias de rendimiento en kgha™ de la Evaluacion de diez genotipos
de frijol (Phaseolus vulgaris L.), en dos localidades del altiplano occidental de
Guatemala.

Cuadro 3 Medias de Rendimiento en kgha™

ICTA Labor Aldea Las

Genotipos Ovalle Lagunas Media
ALTENSE 3064 2143 2604
HUNAPU 2999 2051 2525
TEXEL 1892 1959 1926
ALTENSE

PRECOZ 3336 1482 2409
BIOFORT 14(PRO) 2120 469 1295
BIOFORT 46 (49) 2454 1493 1974
BIOFORT 3 (49) 2236 1070 1653
HUNAPU

PRECOZ 3366 1764 2565
EPR-9 2930 2169 2550
PETEN 31 1904 1156 1530
MEDIA 2630 1576 2103

Fuente: datos de campo
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Al realizar el Andlisis de Varianza para la variable rendimiento de cada una de las
localidades, se pudo comprobar que en dos localidades (Cuadros, 4 y 5) existié diferencia
estadistica significativa, lo que indicé que al menos un genotipo fue diferente en
rendimiento al resto.

Tomando como base que el contenido de materia organica de los suelos puede variar
considerablemente, dependiendo del material madre, las condiciones climaticas y el manejo:
Los suelos ricos en materia organica, principalmente en regiones frias, pueden tener 60 —70
por ciento de humus.

Los suelos forestales contienen més de 5 por ciento de materia organica los suelos que han
sido arados por un largo tiempo contienen entre 0,5-1,5 por ciento de materia organica.

Los suelos que tienen una adecuada agregacion permiten la circulacion del aire y el agua, la
penetracion de las raices y evitan la formacion de costras en su superficie. Ademas facilitan
un buen contacto entre las semillas y el suelo permitiendo una buena absorcion de agua v,
por ende, una rapida germinacion.

Las grandes cantidades de biomasa depositadas en el suelo por los cultivos y los cultivos de
cobertura, mantienen o, con el correr del tiempo, mejoran la estructura del suelo, de modo
que la tierra permitird que los cultivos accedan mas eficientemente a las bajas
concentraciones de nutrientes de los horizontes superiores del perfil del suelo.

Mientras tanto, la materia organica en la superficie del suelo o cerca de ella producida
durante los periodos de barbecho, continta suministrando nutrientes en pequefias cantidades
que pueden mantener razonablemente altos niveles de productividad.

El acceso de los nutrientes a las plantas es un fendmeno complejo que esta relacionado con
un gran numero de factores; ciertamente, es ayudado por la aplicacion de nutrientes en la
superficie del suelo o junto con la materia organica o muy cerca de la semilla, o mediante el
crecimiento de las plantas en suelos bien granulados libres de capas compactadas.

Esos factores pueden incluir la temperatura del suelo, los niveles de materia organica del
suelo, el pH, las propiedades quimicas del suelo, la presencia de capas compactadas y el
equilibrio y la ubicacion de los nutrientes, todos los cuales son afectados a su vez por la
actividad de cientos de miles de microorganismos que puede haber en solo un centimetro
cubico de suelo. Por lo tanto, el acceso a los nutrientes involucra un conjunto de sucesiones
dinamicas sobre las cuales, hasta el momento, los conocimientos son limitados.

El alto rendimiento de la Labor Ovalle pudo ser influenciado en gran parte por la aplicacion
constante de fertilizantes organicos y quimicos que han elevado los niveles de los
elementos principales provocando con esto que la localidad de ICTA Labor Ovalle tuviera
el mejor rendimiento. El Ingeniero Agronomo Edgar Garcia Técnico de Semillas de la
Estacion Experimental de ICTA, manifiesta que durante afios han realizado aplicaciones de
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hasta 3 Toneladas por hectarea de gallinaza deshidratada y ovinaza, ademas de las
aplicaciones quimicas en toda el area experimental, lo cual contrasta con las areas de la
localidad de las Lagunas San Marcos en donde los pequefios agricultores por afios han
realizado bajas aplicaciones de materia organica y quimica, motivo por el cual la presencia
de niveles de materia organica y altas cantidades de elementos pudieron haber originado la
diferencia de rendimientos entre localidades, en el Cuadro 4 se puede observar los datos
obtenidos en Estacion Experimental sobre analisis de suelos, los niveles de fosforo, potasio,
calcio y magnesio estan por encima de los valores adecuados de estos elementos en el suelo.

Cuadro 4. Resultados de analisis de suelos realizados en Estacion Experimental ICTA,
Labor Ovalle, Quetzaltenango.

PH Fosforo _ Potasio Calcio Magnesio  Cobr  Hierr Manganes Zinc %
e 0 0 M.O.
55-6.5 12-16  120-150 6-8 15-25 24 10-15 10-15 4-6

481 @ 589 2065 926 115 @ 180 2003 423 @ 390 212

Fuente: Analisis de suelo en Estacion Experimental, Labor Ovalle

Cuadro 5. Analisis de varianza al rendimiento kgha™ de la Evaluacién de diez
genotipos de frijol. Localidad de ICTA, Quetzaltenango.

Fv. Gl Sc. cm. Fcal. P>f F. tab
Tratamientos 9 8920544 99117156 36.15* 0.00 2.46
Repeticiones 2 1835248 917624 33.48 0.00

Error 18 493520 27417.78

Total 29

C.V. 6.3

* Significancia
Fuente: datos de campo.

Cuadro 6. Analisis de varianza al rendimiento kgha™ de la Evaluacién de diez
genotipos de frijol. Localidad Las Lagunas, San Marcos.

Fv. Gl Sc. Cm. Fcal. P>f F. tab
Tratamientos 9 8262040 98004.44 8.45 0.00 2.46
Repeticiones 2 435416 217708 2.00 0.16

Error 18 1955080 108615.55

Total 29 10652536

C.V. 20.92

* Significancia
Fuente: datos de campo.
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Debido a la significancia se realizé la prueba de medias para la localidad de Labor
Ovalle (Cuadro 6 ), de ésta se deduce que se formaron cinco grupos estadisticos,
sobresaliendo los genotipos Hunapu Precoz, Altense Precoz, Altense, Hunapu y EPR - 9,
con una media de rendimiento de 3133.4 kgha™ los cuales fueron superiores al resto de
los genotipos evaluados, El comportamiento de los materiales estadisticamente
superiores se debe en parte a que estos genotipos poseen alto potencial de rendimiento y
resistencia a enfermedades, asi como su grado de adaptacién a las condiciones de
produccién de frijol del altiplano.. Para el caso de EPR-9 es un material que estd en
proceso de liberacion por Estacion Experimental Labor Ovalle y este resultado indica
que presenta buen potencial de rendimiento. En cambio en el grupo estadistico donde
estan los genotipos Biofort, esto debido a las condiciones de adaptacion que no
presentaron un potencial de rendimiento alto, ya que provienen del CIAT, Cali
Colombia y es primera vez que son evaluados bajo estas condiciones de Guatemala.

Sin embargo de estos materiales biofortificados o con alto contenido de hierro (Fe) y
zinc (Zn) el material Biofort 46(49) fue el que presento6 el mejor rendimiento 2454 kgha
! manifestandose como un material con gran potencial que se encuentra dentro de los
parametros de alto rendimiento, ademas de poseer un alto contenido de Hierro (74 ppm)
podria convertirse en un material que pueda solucionar el problema de hierro en
Guatemala y que hace a nuestro pais el que ocupe el primer lugar en América latina en
anemia que provoca que hijos de madres anémicas tengan problemas de aprendizaje.
Cuadro 7. Prueba de medias del rendimiento en kgha™ a través del método de Tukey al
5 % de la Evaluacion de diez genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.), en dos
localidades del altiplano occidental de Guatemala. Localidad Labor Ovalle

Variedades Media kgha™ Significancia
Hunapu Precoz 3365 A
Altense Precoz 3336.33 A
Altense 3036.67 A
Hunapu 2999.33 A
EPR -9 2929.67 AB
Biofort 46 (49) 2453.67 BC
Biofort 3 (49) 2236 CD
Biofort 14 PRO 2120 CD
Peten 31 1903.67 D
Texel 1891.67 D
Comparador Tukey 484.69

Fuente: datos de campo

En la localidad de Las Lagunas, San Marcos, también existié diferencia estadistica
significativa, (ver cuadro 5); al realizar la prueba de Tukey (Cuadro 7), los grupos
estadisticos formados fueron 6, sobresaliendo entre estos genotipos la linea EPR — 9 y
Altense con una media de 2156 kgha™, asi también se indica de la misma prueba que
hay cinco genotipos que estadisticamente son similares a los dos anteriores siendo estos:
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Hunapu, Texel, Hunapl precoz, Biofort 46 (49) y Altense precoz. El rendimiento de
estos materiales fue superior a los introducidos (Biofort), debido a que todos éstos
materiales estdn todavia en fase de adaptacion, sin embargo, éstos presentan un
rendimiento estadistico superior a la media nacional y un comportamiento similar a la
otra localidad.

Cuadro 8. Prueba de medias del rendimiento en kgha™ a través del método de Tukey al
5 % de la Evaluacion de diez genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.), en dos
localidades del altiplano occidental de Guatemala. Localidad Las Lagunas, San
Marcos.

Variedades Media kgha™ Significancia
EPR -9 2168.67 A
Altense 2143 A
Hunapu 2051 AB
Texel 1959 ABC
Hunapu Precoz 1764.33 ABC
Biofort 46 (49) 1493 ABC
Altense Precoz 1482.33 ABC
Peten 31 1155.67 BCD
Biofort 3 (49) 1070.33 CD
Biofort 14 PRO 469 D
Comparador Tukey 964.70

Fuente: Datos de campo

4.1.2 Media de Rendimiento de dos localidades del altiplano occidental de
Guatemala.

Al realizar la media de rendimiento en las dos localidades, ICTA Labor Ovalle y
Aldea Las Lagunas, se observé que los materiales que obtuvieron el mejor
rendimiento en promedio fueron: Altense, Hunapu precoz, Hunapu y EPR-9
(Fig.1) obteniendo un promedio de 2561 kgha™ es importante resaltar que
estos cuatro materiales presentaron un buen desarrollo en la fase vegetativa y
reproductiva provocando rendimientos arriba de los 2,500 kgha™  con relacién
a los materiales biofortificados (con alto contenido de hierro y zinc) el genotipo
Biofort 46(49) fue quien obtuvo el mejor promedio de rendimiento en las dos
localidades 1974 kgha™ | en la fase vegetativa estuvo con buen desarrollo, la
diferencia pudo marcarse en la etapa de llenado de vaina relacionado al
crecimiento activo de la semilla, aca se observd que el peso y tamafio de la
semilla fue menor que los materiales con alto rendimiento, es decir que los
granos fueron mucho mas pequefios y por ende con menor peso comparados con
los materiales que superaron la media de 2,500 kgha™
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Figura 1. Media de rendimiento de la Evaluacién de diez genotipos de frijol
(Phaseolus vulgaris L) en dos localidades del altiplano occidental de Guatemala,
Estacion Experimental Labor Ovalle y Aldea Las Lagunas, San Marcos.

4.2 Analisis de Correlacion Lineal y Regresion entre los Componentes de
Rendimiento

La correlacion se puede definir como la tendencia de dos variables a estar
relacionadas en una forma definida.

Es costumbre considerar a una de las variables como dependiente de la otra.
La eleccion sobre la variable que llamaremos dependiente (Y) . O independiente
(X), segun el caso, suele ser obvia.

Las correlaciones fueron obtenidas para determinar el nivel de asociacion entre el
rendimiento y los componentes de rendimiento En lo referente a este
experimento se determinaron los niveles de correlacion entre rendimiento y
biomasa, vainas por planta, granos por vaina y el peso de 100 granos.
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4.2.1 Correlacion entre el rendimiento en kgha™ y ntimero vainas por planta.

En las siguientes figuras se puede observar el comportamiento de este
componente del rendimiento, en cada una de las localidades evaluadas, a través
de la prueba de una correlacion simple. Aqui se puede observar que los
coeficientes de correlacion obtenidos son bajos, r 0.4324 y 0.5710,
respectivamente, esto demuestra que existi0 correlacion baja de esta variable
con el rendimiento, lo que indica que el comportamiento de éste es genético y
tiene que ver con otros aspectos ambientales o de nutricion, el Dr. Fernando
Aldana Investigador Principal de la Estacion Experimental de ICTA manifiesta
que la no correlacion pudo deberse también a que se utilizaron muestras
representativas al azar ( vainas de 21 plantas) en cada una de las repeticiones,
ocasionando una representacion parcial del nimero de vainas, lo ideal es contar
con la totalidad de vainas de cada planta en cada uno de los blogues y
localidades, el promedio de nimero de vainas fue de 9 para las localidades
establecidas en Labor Ovalle y 7 para Las Lagunas, en San Marcos.
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Figura 2. Relacién rendimiento en kgha™ y nimero vainas por planta de la
Evaluacidn de diez genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.), en dos localidades
del altiplano occidental de Guatemala. Localidad Labor Ovalle.
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4.2.2
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Figura 3. Relacién rendimiento en kgha™ y niimero de vainas por planta de la
Evaluacién de diez genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.), en dos
localidades del altiplano occidental de Guatemala. Localidad Las Lagunas, San
Marcos.

Correlacion entre el rendimiento en kgha™ y nimero de granos por vaina
por planta.

Para este componente de rendimiento, Figura 4 y 5, al realizar las correlaciones
respectivas, se puede notar que para las localidades de Labor Ovalle, no existié
una alta significancia estadistica, ya que los coeficientes tuvieron valores de r
0.3248, lo que indica que las variables estdn muy poco relacionadas y que el
rendimiento en estas localidades no depende del nimero de granos por vaina, a
pesar que en promedio fue de 4, sino de otros factores, como biomasa.

Para la localidad de Las Lagunas San Marcos si existié una alta correlacion entre
la variable en estudio ya que el valor de r 0.74 para esta localidad las dos
variables

estan directamente relacionadas, en promedio y se obtuvo un nimero de granos
por vaina de 5.
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Figura 4. Relacién rendimiento en kgha™ y niimero de granos por vaina por planta de la
Evaluacion de diez genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.), en dos localidades del

altiplano occidental de Guatemala. Localidad Labor Ovalle.
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Figura 5. Relacion rendimiento en kgha™ y nimero de granos por vaina por planta de la
Evaluacién de diez genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.), en dos localidades del

altiplano occidental de Guatemala. Localidad Las Lagunas, San Marcos
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4.2.3 Correlacion entre el rendimiento en kgha™ y el peso de 100 semillas.

Para esta relacion, (Figuras 6y 7), al realizar los analisis respectivos, podemos
indicar que para ninguna de las dos localidades existio una alta significancia
estadistica, ya que los coeficientes tuvieron valores de r 0. 56 y 0.1892
respectivamente, esto indica que las variables no estan relacionadas y que el
rendimiento en estas localidades no depende del nimero de granos, sino de otros
aspectos genéticos y/o de nutricion. Sin embargo el peso de 100 semillas no
correlaciona con el rendimiento pero nos hace ver que la Biofort 46(49) debe de
ser re seleccionada por tamafio de semilla pues es muy pequefa.
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a
cién rendimiento en kgha™ y peso de 100 semillas en gramos de la Evaluacion de
diez genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.), en dos localidades del altiplano
occidental de Guatemala. Localidad Labor Ovalle.
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Figura 7. Relacién rendimiento en kgha™y peso de 100 semillas en gramos de la
Evaluacidn de diez genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.), en dos localidades
del altiplano occidental de Guatemala. Localidad Las Lagunas, San Marcos.
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4.2.4 Correlacion entre el rendimiento en kgha™ y la biomasa en gramos.

Para observar el comportamiento de esta relacion, Figuras 8 y 9, podemos
indicar que en las dos localidades existio una alta significancia estadistica, ya
que los coeficientes tuvieron valores de r 0. 866 y 0.919 respectivamente, esto
indica que las variables estan intimamente relacionadas y que el incremento del
rendimiento en estas localidades depende en mayor parte de la biomasa que los
genotipos producen.
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Figura 8. Relacion rendimiento en kgha™ y biomasa en gramos de la Evaluacion
de diez genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.), en dos localidades del
altiplano occidental de Guatemala. Localidad Labor Ovalle.
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Figura 9. Relacién rendimiento en kgha™ y biomasa en gramos de la Evaluacién
de diez genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.), en dos localidades del
altiplano occidental de Guatemala. Localidad Las Lagunas, San Marcos
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5. Conclusiones

De acuerdo a la discusion de resultados se concluyo:

1. Las variedades de frijol Hunapu Precoz y EPR-9 fueron superiores en
rendimiento al resto de variedades (2561 kgha™ ) en cada una de las
localidades evaluadas por lo que se rechaza la primera hipdtesis nula
planteada (Hol) .

2. Se presentaron niveles bajos y altos de correlacion lineal y regresion entre los
componentes de rendimiento y la produccion de frijol, siendo los mas
significativos los granos por vaina (r= 0.32 y 0.74) y biomasa (r=0.82 y 0.92)
por lo que se rechaza la segunda hipétesis nula planteada (Ho2).

3. De los materiales Biofortificados (alto contenido de hierro y zinc) la variedad
Biofort 46 (49) fue quien presento la media de rendimiento mas alta en las dos
localidades evaluadas 1974 kgha™ aunque esta linea presenta muy bajo peso
de 100 semillas aspecto que requiere que se seleccione y se mejore este
caracter.
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6. RECOMENDACIONES.

Tomando en cuenta las conclusiones emanadas se recomienda:

Liberar comercialmente el genotipo EPR-9, ya que fue catalogado como
material de alto potencial de rendimiento en las dos localidades evaluadas.

Continuar con el programa de produccion de semilla de frijol con los
materiales sobresalientes: Altense, Hunapu Precoz, Hunapu, EPR-9 quienes
fueron los que presentaron el méas alto potencial de rendimiento en las dos
localidades evaluadas.

Continuar evaluando y re seleccionando los genotipos biofortificados con alto

contenido de Fe y Zn, especialmente la linea Biofort 46 (49) quien fue la que
presento mejores rendimientos comparado con las otras lineas biofortificadas,
ya que en el futuro se podrian convertir en la solucién de problemas
nutricionales en la poblacion rural de Guatemala.
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8. ANEXOS

Cuadro 1 A

Numero de vainas por planta de la Evaluacion de diez genotipos de frijol (Phaseolus
vulgaris L.), en dos localidades del altiplano occidental de Guatemala. Localidad ICTA,
Labor Ovalle.

GENOTIPO Rep. | Rep. Il Rep. Il
ALTENSE 8 10 10
HUNAPU 7 9 8
TEXEL 4 5 6
ALTENSE PRECOZ 7 9 7
BIOFORT 14 (PRO) 6 8 9
BIOFORT 46(49) 9 8 9
BIOFORT 3 (49) 8 8 9
HUNAPU PRECOZ 11 10 11
EPR-9 10 10 11
PETEN 31 9 10 11
Cuadro 2 A

Numero de granos por vainas por planta de la Evaluacién de diez genotipos de frijol
(Phaseolus vulgaris L.), en dos localidades del altiplano occidental de Guatemala.
Localidad ICTA, Labor Ovalle.

GENOTIPO Rep. | Rep. Il Rep. Il
ALTENSE 5 5 5
HUNAPU 4 5 5
TEXEL 5 5 5
ALTENSE PRECOZ 5 5 5
BIOFORT 14 (PRO) 4 3 4
BIOFORT 46(49) 4 5 5
BIOFORT 3 (49) 3 3 3
HUNAPU PRECOZ 4 4 4
EPR-9 5 5 5
PETEN 31 4 5 4
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Cuadro 3 A

Peso de 100 granos en gramos de la Evaluacion de diez genotipos de frijol (Phaseolus
vulgaris L.), en dos localidades del altiplano occidental de Guatemala. Localidad ICTA,

Labor Ovalle.

GENOTIPO Rep. | Rep. I Rep. Il
ALTENSE 24.3 24.9 23
HUNAPU 22.4 24.2 24.3
TEXEL 22 21.6 21.8
ALTENSE PRECOZ 25.7 25.5 25.9
BIOFORT 14 PRO 26.6 24.1 24.7
BIOFORT 46 (49) 19.1 18.5 20.4
BIOFORT 3 (49) 24.6 24.1 24
HUNAPU PRECOZ 25.5 22.7 25.4
EPR-9 22.6 26.1 23.4
PETEN 31 20.8 20 19
Cuadro 4 A

Peso de la biomasa en gramos de la Evaluacion de diez genotipos de frijol (Phaseolus
vulgaris L.), en dos localidades del altiplano occidental de Guatemala. Localidad ICTA,

Labor Ovalle.

GENOTIPO Rep. | Rep. Il Rep. Il
ALTENSE 2535 2439 2660
HUNAPU 3320 2778 3034
TEXEL 1437 1493 1690
ALTENSE PRECOZ 2990 2388 3182
BIOFORT 14 PRO 2636 2100 2551
BIOFORT 46 (49) 2488 2059 2468
BIOFORT 3 (49) 2516 2157 2478
HUNAPU PRECOZ 3409 2515 2932
EPR-9 2671 2342 2659
PETEN 31 2138 1532 1923

38



Cuadro 5 A

Numero de vainas por planta de la Evaluacion de diez genotipos de frijol (Phaseolus
vulgaris L.), en dos localidades del altiplano occidental de Guatemala. Localidad Las
Lagunas, San Marcos.

GENOTIPO Rep. | Rep. Il Rep. Il

ALTENSE
HUNAPU
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ALTENSE PRECOZ
BIOFORT 14 (PRO)
BIOFORT 46(49)
BIOFORT 3 (49)
HUNAPU PRECOZ
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PETEN 31

Cuadro 6 A

Numero de granos por vainas por planta de la Evaluacion de diez genotipos de frijol
(Phaseolus vulgaris L.), en dos localidades del altiplano occidental de Guatemala.
Localidad Las Lagunas, San Marcos.

GENOTIPO Rep. | Rep. 11 Rep. 1l
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39



Cuadro 7 A

Peso de 100 granos en gramos de la Evaluacion de diez genotipos de frijol (Phaseolus
vulgaris L.), en dos localidades del altiplano occidental de Guatemala. Localidad Las

Lagunas, San Marcos.

GENOTIPOS Rep. | Rep. Il Rep. Il
ALTENSE 29 27.8 29.2
HUNAPU 27.3 26.9 26.6
TEXEL 28 28.9 31.8
ALTENSE PRECOZ 23.7 25.7 27.8
BIOFORT 14 PRO 30.5 27.4 27.5
BIOFORT 46 (49) 18.9 22.5 23.4
BIOFORT 3 (49) 30.7 28.1 30.3
HUNAPU PRECOZ 29.5 31 33
EPR-9 23.2 29.8 32.2
PETEN 31 214 23 23.4
Cuadro 8 A

Peso de la biomasa en gramos de la Evaluacion de diez genotipos de frijol (Phaseolus
vulgaris L.), en dos localidades del altiplano occidental de Guatemala. Localidad Las

Lagunas, San Marcos.

GENOTIPOS Rep. | Rep. 11 Rep. 1l

ALTENSE 1280 1914 1991
HUNAPU 1869 1772 1822
TEXEL 1199 1224 1288
ALTENSE PRECOZ 1330 1329 1646
BIOFORT 14 PRO 483 320 516
BIOFORT 46 (49) 1070 1221 1297
BIOFORT 3 (49) 875 1228 811
HUNAPU PRECOZ 1138 1727 1082
EPR-9 1437 1409 1737
PETEN 31 895 1009 759
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Fotografia 2 A Germinacion frijol.
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Fotografia 4 A. Distribucién de los tratamientos
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Fotografia 6 A Cosecha de frijol para el pesaje respectivo
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Localidad Aldea Las Lagunas, San Marcos
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