!.(—\'Il“xll-\l \. L@—A //[:4-

CRIA

Programa de consorcios de Investigacion Agropecuaria

INFORME FINAL

CRIA OCCIDENTE
CADENA DE FRIJOL

“Rendimiento y adaptabilidad de genotipos biofortificados de frijol arbustivo
(Phaseolus vulgaris L.), en el altiplano de Huehuetenango y San Marcos, 2017”

Eduardo Rodrigo Fuentes Navarro
Investigador Principal

Eddy Ixcotoyac Cabrera
Investigador Asociado

Oscar Xutuc Castillo
Investigador. Asociado

Guatemala 25 de Octubre de 2019






Este proyecto fue ejecutado gracias al apoyo financiero del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA, por sus siglas en inglés). El contenido de ésta publicacion es
responsabilidad de su(s) autor(es) y de la institucion(es) a las que pertenecen. La mencion de
empresas 0 productos comerciales no implica la aprobacion o preferencia sobre otros de
naturaleza similar que no se mencionan.



Rendimiento y adaptabilidad de genotipos biofortificados de frijol arbustivo
(Phaseolus vulgaris L.), en el altiplano de Huehuetenango y San Marcos, 2017

Eduardo Rodrigo Fuentes Navarro
Eddy Ixcotoyac Cabrera
Oscar Xutuc Castillo

Resumen

La investigaciéon fue realizada en los departamentos de Huehuetenango y San
Marcos en el altiplano occidental de Guatemala durante el afio 2018, con el objetivo
de incrementar la produccion de frijol arbustivo mediante el uso de genotipos
rendidores de frijol arbustivo. Para la investigacion se establecieron seis ensayos en
fincas de agricultores, sembrados en diferentes fechas. Se utiliz6 un disefio de bloque
al azar con tres repeticiones y 12 tratamientos, que incluy6 diez genotipos de frijol
biofortificados y dos variedades. Se encontré significancia entre la interaccién
genotipo ambiente, el modelo Regresion por Sitios identifico al menos un genotipo
ganador para cada localidad. El modelo AMMI 1 determiné que los genotipos
adaptados a todos los ambientes fueron L-72, L-117, L-129 y L-123, con
rendimiento superior a la media de los ambientes. La respuesta de los genotipos a
las enfermedades de roya y antracnosis no fue bien marcada, debido a las
condiciones ambientales presentadas durante el ciclo de cultivo. Las
concentraciones de hierro y zinc en los granos de los genotipos, no alcanzaron los
limites establecidos para catalogarlos como biofortificados segtn lo propuesto por
HarvestPlus. Los anélisis realizados permite concluir que los genotipos L-72 y L-
123, presentan rendimiento superiores y adaptabilidad a los ambientes, por lo que
se espera continuar el proceso con la validaciéon de la tecnologia para una nueva
variedad de frijol arbustivo.



Yield and adaptability of biofortified bush beans genotypes (Phaseolus vulgaris
L.), in the highlands of Huehuetenango and San Marcos, 2017

Eduardo Rodrigo Fuentes Navarro
Eddy Ixcotoyac Cabrera
Oscar Xutuc Castillo

Abstract

The research was conducted in the departments of Huehuetenango and San Marcos
in the western highlands of Guatemala during 2018, with the target of increasing the
bush bean production through the use bush bean genotypes with high yield
potential. In this research, six trials were established on farmer farms, planted at
different dates according to planting season in each location. A randomized block
design (RCBD) with three replications and 12 treatments was used, which included
10 biofortified bush bean genotypes and two non-biofortified varieties used as
controls. Significant difference (P<0.05) was found between the genotype
environment (G x E) interaction, the Regression by Site model allowed to identify at
least one superior genotype for each location. The AMMI 1 model determined that
the genotypes adapted to all environments were L-72, L-117, L-129 and L-123, with
performance above the mean yield of all locations. The response of genotypes to rust
and anthracnose diseases was highly variable, due to the environmental conditions
presented during the crop cycle. The iron and zinc concentrations in the grains of
the genotypes did not reach the limits established to be classified as biofortified as
proposed by HarvestPlus. The analyses allow us to conclude that genotypes L-72
and L-123 have qualities of high yield and adaptability to the environments, so it is
expected to continue whit technology validation for a new variety of bush beans.
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1. Introducciéon

El cultivo de frijol para Guatemala es una fuente de proteinas de origen vegetal para
la poblacién. En el afio agricola 2013 - 2014, la produccion de frijol fue de 4,966,700
quintales a nivel nacional, con rendimiento promedio de 14 quintales por manzana.
Para ese periodo la produccién de frijol en los departamentos de Huehuetenango y
San Marcos fue de 203,381 y 74,838 quintales, respectivamente. Sin embargo, esta
produccién no cubre la demanda de la poblacion guatemalteca, para el afio 2014 se
importaron 2,557 toneladas métricas (MAGA/DIPLAN, 2014)

Por otra parte, el consumo de frijol y maiz, se ven afectados por las limitaciones
econémicas familiares, cuya carencia se refleja en los indicies de desnutricion
crénica que presenta el pais, al ocupar el primer lugar a nivel de Latinoamérica y
segln el analisis por regiones, la Regién VII Noroccidente presenta una prevalencia
de desnutricion crénica de 54.9%. (SESAN, MINEDUC & INE, 2018)

La produccién de frijol comercial, en la regiéon occidental del pais, se concentra en
los departamentos de Huehuetenango y San Marcos, En cuyos departamentos se
produce el 4.1% y 1.5% de la produccién nacional, respectivamente, distribuido en
los municipios de: Nentén, Jacaltenango, San Antonio Huista, Santa Ana Huista, La
Democracia, Cuilco, Unién Cantinil, Concepcién Huista, Todos Santos Cuchumatan,
San Sebastidn Huehuetenango, Chiantla, Aguacatan en el departamento de
Huehuetenango y en San Miguel, Sibinal, Tajumulco y San Pedro Sacatepéquez en
el departamento de San Marcos. (Gonzales, 2016)

El objetivo de esta investigacién fue mejorar la rentabilidad a nivel regional, a través
del apoyo del Programa Consorcios Regionales de Investigacion Agropecuaria
CRIA-IICA, que permite el fortalecimiento de las capacidades institucionales en
investigacion, para apoyar el desarrollo agricola y rural en Guatemala.

Planteamiento del problema

La produccién de frijol negro a nivel nacional no es suficiente para la poblacion
guatemalteca (MAGA/DIPLAN, 2014). Uno de los principales problemas a nivel
nacional son los bajos rendimientos obtenidos, con un promedio de 14 quintales por
manzana. A nivel regional, ademds de los bajos rendimientos, el diagnoéstico
realizado por el Programa Consorcios Regionales de Investigacion Agropecuaria,
CRIA-IICA (2,016), a través de metodologias participativas con actores locales clave,
identific6 puntos criticos para cada eslabéon de la cadena de produccion del cultivo.
Entre estos los problemas priorizados fueron: a) poca disponibilidad de variedades
de acuerdo a los microclimas, resistentes a plagas y al cambio climético, b) alta
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incidencia de plagas como: gallina ciega (Phyllophaga spp), babosa (Sarasinula
plebeya), mosca blanca (Bemisia tabaci), picudo de la vaina (Apion godmani.), conchuela
(Epilachna spp.) , lorito verde (Empoasca kraemeri), virus del mosaico dorado (VMDF),
¢) incidencia de enfermedades del cultivo: roya (Uromyces appendyculatus), ascochita
(Ascochyta spp) y antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum) y d) no hay
disponibilidad de semillas de buena calidad en la regién (Gonzales, 2016).

Justificacion

Por lo anterior ICTA-CIALO a través de la Disciplina de Validacién y Trasferencia
de Tecnologia (DVTT), plante6 evaluar el rendimiento y adaptabilidad de
genotipos de frijol arbustivo adaptados a los ambientes de occidente de Guatemala,
a través de la conduccién de ensayos de finca en el altiplano de Huehuetenango y
San Marcos. Dichos genotipos biofortificados fueron seleccionados por su
resistencia a enfermedades, precocidad, alto rendimiento y alto contenido de
micronutrientes (Fe y Zn).

Los rendimientos de frijol negro para Guatemala presentan un promedio de 14
quintales por manzana (MAGA/DIPLAN, 2014). Sin embargo en trabajos previos
DVTT, se ha logrado obtener rendimientos de 1.8 a dos quintales por cuerda de
genotipos biofortificados (ICTA-CIALO, 2015). Por tal razén, se planteé la
investigacion de rendimiento y adaptabilidad de estos nuevos genotipos
biofortificados de frijol arbustivo, que permitan contribuir a corto plazo con el
incremento en el rendimiento del cultivo de frijol en estos dos departamentos.

Con dicha investigacion se espera solucionar en parte al punto critico en el eslabén
de producciéon “Poca disponibilidad de variedades de acuerdo a los microclimas,
resistentes a plagas y al cambio climatico” (Gonzales, 2016).

2. Marco tedrico

2.1. Rendimiento de variedades mejoradas de frijol.

Un estudio sobre la adopcion de variedades mejoradas de frijol en las principales
zonas productoras de frijol de la Region Brunca de Costa Rica, concluyé que el
aumento del area de siembra con variedades mejoradas redujo el uso de variedades
criollas, segtin los productores esto se debe a que las variedades criollas tienen un
menor rendimiento y mayor susceptibilidad a las enfermedades (Hernéndez, 2006).

El rendimiento y estabilidad de lineas mejoradas de frijol negro en Veracruz y
Chiapas México, El anédlisis de la interaccién genotipo por ambiente permiti6
seleccionar genotipos estables, de amplia adaptaciéon y rendimiento superior; asi
como identificar ambientes en los cuales la interaccion con los genotipos fue menor.
En los afios 2011 y 2012 se sembr6 un ensayo de rendimiento conformado por diez



lineas avanzadas y dos testigos comerciales de frijol negro (Phaseolus vulgaris L.) en
doce combinaciones de localidades y sistemas de produccién en los estados de
Veracruz y Chiapas, México, de acuerdo con analisis AMMI, el efecto ambiental fue
mayor que el de genotipos; las localidades de Martinez de la Torre y San Andrés
Tuxtla mostraron menor interaccién y se consideran adecuadas para realizar
seleccion en el proceso de mejoramiento (Lopez, 2015).

En seis de los doce ambientes de prueba los testigos fueron significativamente (P <
0.05) superados por la mejor linea, que fue superior en seis de los 12 ambientes de
prueba. Las lineas NGO 07022 y SCN 2 mostraron baja interaccién con los ambientes
y estuvieron en el grupo de mayor rendimiento. La linea SEN 70 obtuvo el mayor
rendimiento promedio (1437 kg ha), superior a los testigos Papaloapan y Comapa
en 9y 7 %, respectivamente, pero mostré alta interaccién con el ambiente, con
adaptacion especifica en los ambientes de menor rendimiento. (Lopez, 2015)

2.2, Principales caracteristicas de las variedades mejoradas

Las principales caracteristicas que buscan los agricultores en una nueva variedad
son: mayor rendimiento, resistencia a enfermedades y el porte de la planta,
caracteristicas mencionadas por Mazariegos y Argueta citado por Hernandez, et. al.
(2006) los agricultores buscan ademads, la consistencia del caldo y el color de grano.

2.3. Caracteristica de los genotipos biofortificados

La estrategia de diversificacion alimentaria en Cuba, con la biofortificacién del frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) con hierro y zinc, desarrollado por la Unidad de
Extension, Investigacion y Capacitacion Agropecuaria de Holguin (UEICAH) y el
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), establecieron caracteristicas
especificas para los genotipos biofortificados, siendo ellas las siguientes: a) son
obtenido por mejoramiento genético tradicional en el CIAT, sin la utilizacién de
métodos transgénicos y b) en comparaciéon con el frijol tradicional los frijoles
biofortificados tienen caracteristicas de diversa indole de interés, entre estas para los
agricultores, buscan mejores caracteristicas agrondmicas, alto rendimiento,
resistencia a plagas, tolerancia al estrés; para los consumidores, mantienen las
caracteristicas deseables de color del grano, forma, sabor y tiempo de coccion.
Finalmente, para los nutricionistas, el alto valor nutricional, mayor contenido de

hierro, zinc, se duplica el contenido de estos elementos con respecto al frijol
tradicional (Chaveco, 2005).

Se han identificado tres problemas principales que son requerido para que los
cultivos biofortificados sean exitosos: a) debe ser de alto rendimiento y rentable para
el agricultor, b) se debe demostrar que el cultivo biofortificado es eficiente para
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reducir la desnutricion y c) el cultivo biofortificado debe ser aceptable tanto para los
agricultores como para los consumidores en las regiones objetivo donde las personas
padecen desnutricién por micronutrientes. Estos problemas han sido abodraddsos
por el programa HarvestPlus (Hotz et al., 2007 citado por Howarth, 2010).

2.4. Progreso de biofortificacion en el cultivo de frijol comin

El progreso en fitomejoramiento en el cultivo de frijol biofortificado, estd enfocado al
incremento en el contenido de hierro y zinc (cuadro 1).

Cuadro 1. Resumen del informe de progreso de biofortificacion con hierro y zinc en frijol
comun.

Cultivo Base (ppm) Incremento objetivo Nivel objetivo en el
(ppm) cultivo (ppm)
Hierro Zinc Hierro Zinc Hierro Zinc
Frijol 50 32 44 17 94 49

Fuente: HarvestPlus 2014.

A la fecha el mejoramiento en frijol comtn busca altos contenidos de hierro y zinc,
la leguminosa alimentaria mas comdin en América Latina, Africa oriental y
meridional, para el efecto se cultivan variedades de frijol arbustivo y trepador.
Durante una fase exploratoria (1994-2002), el CIAT en una proyeccién inicial con
mas de mil accesiones de germoplasma de frijol, encontré rangos de 30-110 ppm de
hierro y 25-60 ppm de zinc en frijoles comunes.

Durante Fase I HarvestPlus (Discovery, 2003-2008), se usaron genotipos con alto
contenido de hierro para iniciar cruzas y combinar el rasgo de alto contenidos de
minerales con tipos de grano y caracteristicas agronémicas aceptables. La prueba de
genotipo por ambiente (GXE) fue utiliza para verificar que la acumulacién de
minerales sea estable entre sitios y generaciones. En la Fase II (Desarrollo, 2009~
2013), se identificaron varias lineas que expresaban més del ochenta por ciento del
nivel objetivo (HarvestPlus, 2014).

Los programas de mejoramiento en los paises objetivo Ruanda (Junta de Agricultura
de Ruanda — RAB) y la Republica Democratica del Congo (L'Institut National pour
I'Etude et la Recherche Agronomique — INERA) han desarrollado cruzas a nivel
local. Una reproduccién completa consta de germoplasma desarrollado localmente
y de introducciones del CIAT. La incorporacién de aspectos como hierro en los
programas de mejoramiento, tanto en el CIAT como en el RAB, se estima en 50 por
ciento y 30 por ciento para INERA. Hasta ahora, se han lanzado nueve variedades
en Ruanda y 10 en la RDC. En Ruanda, se lanzaron cuatro variedades de via rapida
de primera generacién (dos arbustivos y dos volubles) en 2010 y cinco variedades
de frijol voluble de segunda generacién en 2012. En RDC, cinco variedades de via
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rapida de primera generacion (tres arbustivos y dos volubles) fueron identificados
para su liberacion y difusiéon en 2011 y cinco variedades de segunda generacion (tres
arbustivos y dos volubles) en 2013. (HarvestPlus, 2014)

2.5. Importancia de la biofortificacién para la alimentacién humana

La biofortificacién con micronutrientes de los cultivos basicos se presentan como
una herramienta ttil para contribuir con la alimentacién humana. Como alternativa
se busca incrementar el contenido de nutrimentos en los cultivos mediante técnicas
de fertilizacion, fitomejoramiento tradicional o fitomejoramiento asistido con
biotecnologia Welch y Graham, citado por (Arreola, 2015).

La malnutricién de micronutrientos afecta a mas de la mitad de la poblaciéon
mundial, especialmente en los paises en desarrollo. La biofortificacién, que permite
la entrega de micronutrimentos a través de cultivos, ofrece un enfoque rentable y
sostenible para las poblaciones rurales. Actualmente con las técnicas de
mejoramiento genético, se ha logrado la disponibilidad de micronutrimentos en
partes comestibles de los cultivos, especialmente de hierro, provitamina A, zinc y
acido félico, en concentraciones suficientes para tener un impacto en la salud
humana. (Mayer, 2008)

La anemia y el retardo de crecimiento siguen como problemas frecuentes en la
poblacion de los paises en vias de desarrollo, ambas patologias estan asociadas a la
deficiencia de hierro y zinc, respectivamente (Grandy, 2010)

HarvestPlus es el programa del Desafio de Biofortificacion del CGIAR, dirigido al
uso del fitomejoramiento como estrategia de intervenciéon para abordar la
desnutriciéon de micronutrientes, mediante la produccién de cultivos alimentarios
basicos con niveles mejorados de minerales esenciales y vitaminas biodisponibles,
que pueden tener un impacto medible la mejora de los micronutrientes y estado de

las poblaciones objetivo, principalmente personas pobres en paises en desarrollo.
(Howarth, 2010)

2.6. Caracteristicas de los genotipos biofortificados en evaluacion

Los genotipos en estudio se caracterizan por su alto contenido de minerales,
especialmente de hierro y zinc, superan 75y 35 ppm respetivamente, introducidos
de CIAT como biofortificados. Estos genotipos se han evaluados en estaciones
experimentales de ICTA, en viveros y ensayo nacionales de lineas avanzadas,
seleccionadas por precocidad, alto contenido de minerales y tolerancia a
enfermedades como Ascochyta, Antracnosis, roya y mancha angular. (ICTA, 2017)



Descripcién de los genotipos

L-198 inicia su floracién a los 68 DDS, tiene una arquitectura intermedia con un
promedio de cinco granos por vaina, alcanza su madurez fisiol6gica a los 120 dias y
se cosecha a los 140 dias aproximadamente.

L-240 tiene una floracién de 65 DDS, alcanza madurez fisiolégica a los 115 dias, con
una arquitectura intermedia con 5 granos por vaina y aproximadamente 135 dias a
cosecha.

L-51 su germinacién es aproximadamente de 10 a 12 dias después de la siembra, a
los 71 dias inicia su floracién, presenta mala arquitectura con 5 granos por vaina,
teniendo una madurez fisiologica de 126 y cosecha a los 140 DDS.

L-103 tiene floracion a los 68 DDS, alcanza madurez fisiolégica a los 118 dias, con

una arquitectura intermedia y 5 granos por vaina, aproximadamente se cosecha a
los 135 dias.

L-117 tiene floracién a los 70 DDS, presenta una excelente arquitectura con cuatro
granos por vaina, alcanzando su madurez a los 116 dias y 135 a cosecha.

L-123 con floracién de 62 DDS, alcanza madurez fisiolégica a los 115 dias, con una
arquitectura intermedia con cinco granos por vaina y aproximadamente 140 dias a
cosecha.

L-72 inicia su floracién a los 70 DDS, tiene una arquitectura mala con un promedio
de cinco granos por vaina, alcanza su madurez fisiol6gica a los 118 dias y se cosecha
a los 140 dias aproximadamente.

L-124 con floracién a los 68 DDS, alcanza madurez fisiolégica a los 120 dias, con una
arquitectura intermedia con cinco granos por vaina y aproximadamente 140 dias a
cosecha.

L-219 inicia su floracién a los 65 DDS, tiene una arquitectura intermedia con un
promedio de cuatro granos por vaina, alcanza su madurez fisiol6gica a los 118 dias
y se cosecha a los 135 dias aproximadamente.

L-307 iicia su floracion a los 70 DDS, alcanza madurez fisiol6gica a los 113 dias, con

una arquitectura intermedia con cinco granos por vaina y aproximadamente 140
dias a cosecha. (ICTA, 2017)



2.7. Evaluacion de genotipos biofortificados en el area de occidente.

La DVTT del ICTA-CIALO, durante los afios 2014-2016, condujo ensayos de finca de
cultivares de frijol arbustivo (Phaseolus vulgaris L) en el altiplano occidental de
Guatemala, con alto contenido de minerales. Los ensayos agrotécnicos fueron
establecidos en los departamento de San Marcos, Quetzaltenango, Huehuetenango,
Totonicapan y Chimaltenango, todos comprendidos en el rango de alturas de 1,500
a 2,300 msnm. Se evaluaron ocho lineas avanzadas de frijol arbustivo, un testigo
biofortificado ICTA Superchivas™M, dos testigos uno validado y otro por validar,
mas el testigo local que comtinmente siembra el agricultor. Las lineas evaluadas
fueron: L-141, L-142, L-70, L-221, L-51, L-105, L-240, L-117, ICTA SuperchivaAcM,
ICTA Altense Precoz, ICTA Hunapt Precoz y Testigo local. (ICTA-CIALO, 2015)

Se determiné que las lineas de mejor rendimiento para la regién fueron L-70 y L-
142, las mas estables para el area en estudio fueron: L-117, L-105, L-240 con
rendimiento menor a la media de 1893.33 Kg.ha! y L-70 con rendimiento de 2041.74
Kg.ha'l, mayor que la media.

En andlisis de la opinién del agricultor, prefirieron a ICTA Superchivas™, testigo,
L-70, L-141 y L-105. Por lo anterior L-70 es una buena alternativa ya que presento
estabilidad, rendimiento y preferencia que indicaron los agricultores. (ICTA-
CIALO, 2015)

2.8. Interacciéon Genotipo x Ambiente (GE)

La interaccién GE no es directamente observado en ensayos multi-ambientales, si
no es concepto usado para contemplar la inconsistencia de diferencias entre los
desempefio de los genotipos a través de los ambientes. Los estudios de interaccion
permiten clarificar el entendimiento de adaptacién en sentido amplio y sentido
estricto o especifico de ambientes Kang et al, 2004 citado por (Balzarini, 2013)

2.9. Adaptabilidad

Se refiere a la habilidad del genotipo de tener buen desemperio (por ejemplo altos
rendimientos) con respecto a determinadas condiciones ambientales. La
informacién provista por los ensayos multi-ambientales permite evaluar
adaptabilidad e identificar el tipo y tamafio de la interaccién Genética-ambiental
(GE) esperada en una region dada para definir, si es necesaria una estrategia de
cultivo exitosa con respecto a los efectos de interaccion. (Balzarini, 2013)

Los efectos de interacciéon que son de importancia practica puede ser maximizado
para el desarrollo de germoplasma especificamente adaptado o minimizados para
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el desarrollo de material ampliamente adaptado. Cuando el tamafio de los efectos
de interaccién ente genotipos y localidades (Interaccion GE) es pequefio comparado
con otras fuentes de variaciéon en la respuesta, particularmente con variacion
genotipica, se reduce la posibilidad de mejoramiento para adaptaciéon especifica

(Balzarini, et al. 2013)
Los patrones de adaptacion con respecto a localidades individuales son de limitado
interés per se, ya que la muestra de sitios o localidades con la que comtnmente se

trabaja es muy pequefia comparada con el ntimero de localidades de la regién en
estudio. (Balzarini, et al. 2013)

3. Objetivos
General

Contribuir con la produccién de frijol arbustivo mediante el uso de genotipos con
potencial de rendimiento de frijol arbustivo para el altiplano de guatemalteco.

Especificos
Identificar genotipos biofortificados adaptados para los ambientes en estudio.

Evaluar el comportamiento de genotipos biofortificados de frijol arbustivo al
complejo de enfermedades presentes.

Determinar el contenido de Fe y Zn, de los genotipos, cultivados en condiciones de
finca del agricultor

4. Hipotesis

Hal: Los genotipos biofortificados de frijol evaluados, superan en condiciones de
finca el rendimiento de las variedades tradicionales, debido a sus caracteristicas
agrondmicas y tolerancia a enfermedades.

Hol: Los genotipos biofortificados de frijol arbustivo evaluados, no supera en
condiciones de finca, los rendimientos de las variedades tradicionales

Ha2. Los genotipos de frijol arbustivo biofortificados se adaptan a los diferentes
ambientes en estudio.

Ho2. Los genotipos de frijol arbustivo biofortificados no se adaptan a los diferentes
ambientes en estudio.



5. Metodologia

51 Localidades y fechas de siembra

Los ensayos se establecieron en cuatro municipios del departamento de
Huehuetenango y un municipio del departamento de San Marcos, durante el afio
2018 (cuadro 2).

Cuadro 2. Localidades y fechas de siembra de ensayos de frijol arbustivo biofortificados,
establecidos en el altiplano de los departamentos de Huehuetenango y San Marcos 2018.

Agricultor Fechas de
Departamento  Localidad Colaborador siembra
San Marcos Sanshegual, San Miguel Ixtahuacan Ever Israel Herndndez 22 de Enero

Huehuetenango Tuipat, Todos Santos Andrés Chales 27 de Enero
Huehuetenango  Manzanillo, Aguacatan Emiliana Hernandez 9 de Febrero
Huehuetenango Pueblo Viejo San Sebastian Andrés Velasquez 6 de Abril
Huehuetenango  Regadillos, Chiantla Delfino Velasquez 4 de Septiembre

San Marcos La Vega, San Miguel Ixtahuacan Adela Villatoro 13 Septiembre

Fuente: Elaboracién propia

La ubicacion geografica, latitud, longitud y altitud de las localidades en estudio (cuadro 3),
en donde se establecieron los ensayos.

Cuadro 3. Ubicacion geogréfica de las localidades donde se establecieron los ensayos en los
departamentos de Huehuetenango y San Marcos 2018.

Localidad Latitud N Longitud W Altitud msnm

Sanshegual 15°19'36.98 " 91° 43" 33.55" 1673
Tuipat 15°33'44.66 " 91°39'30.34" 2089
Manzanillo 15°20'30.26 " 91°18'39.01" 1670
Pueblo Viejo 15°22'12.39 " 91°34'51.26 " 1808
Los Regadillos 15°21'49.31" 91°28'24.12" 1967
La vega 15° 19" 00.60" 91° 42' 27.60" 1600

Fuente: Elaboracién propia

Caracteristicas de los suelos donde se establecieron los ensayos.

Los suelos del departamento de Huehuetenango donde se establecieron los ensayos,
segin la primera aproximacién a la clasificaciéon taxonémica de los suelos en
Guatemala, se clasifican en los érdenes de suelos Mollisoles y Entisoles, mientras

que para el departamento de San Marcos en las 6rdenes Entisoles y Andisoles.
(IARNA, 2006)



Suelos Entisoles son suelos minerales derivados tanto de materiales aluvidénicos
como residuales, de textura moderadamente gruesa a fina, de topografia variable

entre plana a extremadamente empinada. No tienen horizontes de diagndstico.
(IARNA, 2006)

Los suelos Mollisoles Son suelos superficiales a moderadamente profundos, con
epipedén molico, desarrollados de materiales volcanicos y sedimentarios; tienen
horizontes superficiales oscurecidos, estructurados en granulos bien desarrollados
de consistencia friable y dotados suficientemente de bases, principalmente Ca y Mg.
Presentan topografia que varia entre ligeramente inclinada a extremadamente
empinada. (IARNA, 2006)

5.2  Disefo experimental

Para la investigacion se establecié un disefio de bloques completos al azar, con tres
repeticiones y doce tratamientos. La distribuciéon de los tratamientos en cada
repeticion fueron aleatorizados, de igual manera para cada ensayo establecido.

5.3 Tratamientos

Los genotipos evaluados corresponden a diez genotipos biofortificados,
seleccionadas por su precocidad, tolerancia a enfermedades, alto contenido de
micronutrientes (Fe y Zn) y rendimiento, mas una variedad biofortificada y una
variedad convencional de ICTA.

Cuadro 4. Genotipos de frijol arbustivo biofortificados evaluados en los ensayos de finca en el
altiplano de los departamentos de Huehuetenango y San Marcos, Guatemala, 2018.

Tratamientos Genotipos

1 L-198

2 L-240

3 L-51

4 L-103

5 L-117

6 L-123

7 L-72

8 L-124

9 L-219

10 L-307

11 ICTA Superchiva®M
12 ICTA Hunapu
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54 Unidad experimental

La unidad experimental consisti6é en un area de 9.6 metros cuadrados, formada por
cuatro surcos a 0.50 m y doce postura a 0.40 m (2 m * 4.8 m) con tres semillas por

postura

Figura 1.

Area9.6m?
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Unidad experimental, evaluacién de genotipos de frijol arbustivo

biofortificados en los ensayos de finca, establecidos en el altiplano de los departamentos
de San Marcos y Huehuetenango 2018.

5.5 Modelo estadistico

Bloque completos al azar, con efecto de localidades.

Doénde:

Yijk
u

Li

Bj
(LB)ij
vk
(LV)ik

Eijk

Yijk = pLi+Bj+(LB)ij+Vijk+(LV)ik+eijk

Representa el k-ésima nivel de la variedad, de la i-ésima localidad en el j-ésima bloque
media general

Representa la i-ésima nivel de localidad

Representa la j-ésima bloque

Error experimental de la localidad

Representa el efecto del k-ésima variedad dentro k-ésima localidad del j-ésima bloque

Representa la interaccion del factor localidad

Error experimental de la variedad y la interaccion LV
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Modelo para determinar la respuesta de un genotipo en un ambiente dado

Yii= B +Gj +A] + Zo=idn i gnj + pij + &

Donde:
Gi Efecto del genotipo i
Aj Efecto del ambiente

Sumatoria de términos multiplicativos que modela la interaccion GE, compuesto por el

Z'FJA" fniﬂnj pardmetro de interaccion del j-esimo ambiente, denotado por é‘ni, y el auto valor

asociado al eje denotado por A,

Porcion del ij-esimo término de la interaccion GE no explicada por el modelo
multiplicativo
Término de error aleatorios

Sensibilidad genotipica a los factores ambientales latentes, loc cuales representado por

Nnj el-esimo ambiente.

5.6. Variables de respuesta

Las variables de respuesta de la investigacion fueron medidas segtn el sistema
estandar para la evaluacién de germoplasma de frijol (CIAT, 1991).

Variables registradas:

Objetivo: Identificar genotipos adaptados para los ambientes en estudio.

1.

Vainas por planta: se contaron diez plantas al azar dentro de la parcela
bruta, contando las vainas de cada una, posteriormente se obtuvo la
media.

Granos por vaina: Se tomaron veinte vainas al azar correspondiente a diez
plantas de la parcela bruta, contando los granos de cada vaina y sacando
la media al final.

Tamano de la semilla: El tamafio de la semilla se expres6é como el peso
en gramos de cien semillas escogida al azar (CIAT, 1991), segun la
siguiente escala: Pequefio, menos de 25 g; mediano, 25 g a40 gy grande, mayor
de40 g.

Rendimiento: Peso del grano cosechado en la parcela neta a 14 % de
humedad expresada en Kg ha-l.

Dias a floracién: Se registré los dias después de la siembra a la floracién,
que coincidieron con el inicio de desarrollo R6, cuando el 50% de las
plantas tenfan una o mas flores (CIAT, 1991).
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6. Dias a madurez: Se registr6 los dias después de la siembra que
coincidieron con el inicio de la etapa de desarrollo R9, cuando el 50% de
las plantas alcanzaron madurez fisiolégica. (CIAT, 1991)

Objetivo. Evaluar el comportamiento de genotipos biofortificados de frijol arbustivo
al complejo de enfermedades presentes.

Variable medida:

7. Comportamiento de las enfermedades principales de frijol. (Roya y
antracnosis). Se hizo segtn lo establecido por CIAT, se utiliz6 la escala
para la medicién de enfermedades. 1 - 3 Resistente, 4 - 6 Intermedio y 7
- 9. Susceptible.

Objetivo. Determinar el contenido de Fe y Zn, de los genotipos cultivados en
condiciones de finca del agricultor.

Variable medida

8. Concentracion de Hierro y Zinc en mg/Kg de los genotipos.

Fueron analizados los granos procedentes de dos ensayos, ubicados en las
localidades de Sanshegual, San Miguel Ixtahuacan en el departamento de San
Marcos y Los Regadillos del municipio de Chiantla en el departamento de
Huehuetenango.

Procedimiento en campo

El procedimiento en campo para el muestreo de frijol consisti6é en hacer antes de la
cosecha la recoleccion al azar en cada repeticion de diez vainas bien llenas de cada
genotipo, colocando las vainas en bolsas de papel nuevo y limpio, se evit6 el
contacto con polvo y tierra, tal como establece el protocolo de muestreo en cultivos
para andlisis de micronutrientes establecido por HarvesPlus. (HarvestPlus, 2009)

Analisis en laboratorio

La primera muestra fue tomada en la localidad de Sanshegual del municipio de
San Miguel Ixtahuacan en el departamento de San Marcos, analizadas en los
laboratorios de Desarrollo de Soluciones Globales DSG Guatemala. Se utiliz6 la
metodologia de espectrofotometria con digestiéon &cida para Hierro con limite de
deteccion 0.05 y espectrofotometria para Zinc y limite de deteccion 0.30

13



La segunda muestra fue tomada en la localidad de Los Regadillos del municipio de
Chiantla en el departamento de Huehuetenango. Fueron analizadas en el
laboratorio de Quimica Agricola del Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y
Forestal CENTA, El Salvador, se sigui6 la metodologia Fluorescencia de Rayos X.

5.7. Analisis de la informacion
Modelos Lineales Generales Mixtos MLM.

Los modelos mixtos son una propuesta de modelacién estadistica avanzada, que
permiten mejorar la calidad de andlisis de los factores aleatorios, modelado la
variabilidad aleatoria y la correlacion de los errores, esto es ttil en andlisis de datos
desbalanceados, datos con pseudoréplicas, o datos con algtn tipo de estructuras
jerarquica o de agrupacién (Di Rienzo, 2009).

Por tal razén en la investigacion y con ayuda del software InfoStat se realizoé la
aplicacion de modelos generales y mixtos MLM sobre la variable rendimiento. El
andlisis de los componentes de la varianza por MLM, comprob¢ la hipétesis de la
investigaciéon. Para dicho proceso se cre6 el modelo, efectos fijos los tratamientos o
genotipos de frijol arbustivo biofortificados, localidades en estudio e interaccion
Genotipo*Localidad, efectos aleatorios, el bloque o repeticiéon del ensayo y las
épocas en que fueron sembrados, especificando en estructura de la correlacion, la
opcion errores independientes y para la especificacion de la estructura de varianzas
de los errores, se admitié Varldent (Identidad) en la solapa Heteroscedasticidad. Se
utilizé como covariable el niimero de plantas por unidad experimental.

Comparacion de medias LSD.

Al encontrarse diferencia significativa entre los tratamientos, se hizo necesario la
comparacion de medias de rendimiento de los tratamientos y localidades a través
del test LSD (Least significant difference) de Fisher. (Balzarini, M. G., et al. 2008)
para determinar tratamientos o genotipos con mejores rendimientos.

Analisis de estabilidad AMMI 1.

Para determinar la adaptabilidad de los genotipos en estudios se hizo a través de los
modelos AMMI. (Del ingles Additive Main effects and multiplicative interaction), (
Zobel, 1998 & Gauch, 1998).

Cuando se usa analisis de componentes principales, los genotipos con valores
cercanos a cero en la CP1 son interpretados como adaptados a los ambientes de
prueba o de menor contribuciéon en la interaccién GE.
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Los modelos AMMI, suelen denominarse como AMMI 1, AMMI 2, AMMI...n,
dependiendo del nimero de componentes principales usadas para modelar la
interaccion. Existen prueba estadisticas que pueden implementarse para la seleccion
del mejor modelo (Macchiavelli y Beaver, 1999 citados por Balzarini, 2013).

Modelo SREG-Biplot GGE.

El modelo de regresion lineal por sitio (SREG Cornelius et al, 1,996., Crossa y
Cornelius 1,997 y 2002), permitieron identificar genotipos ganadores para un
conjunto de ambientes, debido a que remueven el efecto de sitio y solo expresan la
respuesta en funcion de G+GE. Esto permitié hacer recomendaciones de genotipos
especificos para los municipios y departamentos en estudio.

Los modelos de regresion por sitio (SREG, Cornelius et al, 1,996., Crossa y Cornelius,
1997 y 2000) Son aconsejables cuando los sitos o ambiente constituyen la fuente de
variacion mas importante en relacion a la contribucién de los genotipos y la
interacciéon GE sobre la variabilidad total, situaciones estas muy comunes en la
préctica. Para visualizar los patries de interacciéon como remocién de los efectos de
ambiente (datos centrados por sitios) Yan et al (2000) propone los gréaficos GGE
biplots. A partir de estos graficos se puede investigar la diferenciaciéon de mega-
ambientes entre los ambientes en estudio y seleccionar cultivares superiores en un
mega-ambiente dado.

Analisis multivariado por componentes principales ACP

El ACP fue utilizado para encontrar la relacion e interaccion entre las variables
medidas, dias a floracién, dias a madurez fisiol6gica, peso de 100 granos, numero
de vainas por planta a un genotipo en especifico.

ACP permite analizar la interdependencia de variable métricas y encontrar una
representacion grafica optima de la variabilidad de los datos de una tabla de n
observaciones y p variables. ACP permitié6 encontrar con perdida minima de
informacién, un nuevo conjunto de variable (componentes principales) no

correlacionadas que expliquen la estructura de variacién en las filas de la tablas de
datos (Di Rienzo, 2009)

5.8 Manejo del experimento

Se realiz6 segtin las recomendaciones del ICTA para la produccién de comercial y
de semilla de frijol (ICTA, 2010)

Preparacion del terreno
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Se hizo un barbecho o movimiento de suelo profundo entre 30 y 40 centimetros
inmediatamente después de la cosecha del cultivo anterior.

Epoca de siembra

Fueron establecidos en época seca y lluviosa, debido a que son utilizadas
habitualmente en los municipios en estudio. Sin embargo, para el altiplano
occidental se recomienda sembrar a partir del 1 de junio al 20 de julio, siembras muy
tempranas sufren de las tltimas lluvias del invierno y muy tardias se exponen a las
bajas temperaturas. Las fechas de siembra para cada localidad y ensayo se
encuentran especificadas en el cuadro 2.

Distanciamiento de siembra

Por ser variedades de porte intermedio se sembraron a 50 centimetros entre surco y
40 centimetros entre posturas, colocando tres semillas por postura.
Manejo de la fertilizaciéon

Se realiz6 a los 10 dias después de la siembra, el frijol presenta una buena respuesta,
a la aplicacion de nitrégeno y fosforo con dosis de 40-40-40 kg ha’l, se aplic6é 25
libras por cuerda de 438 m? de fertilizante 15-15-15.

Manejo fitosanitario

El control de insectos se realizé desde el momento de la siembra con productos a
base de Clorpirifos, para evitar dafios en las primeras etapas del cultivo
principalmente a las raices (gallina ciega, coralillo, gusano nochero). Para el control
de las pudriciones radicales ocasionadas por los hongos del complejo Damping off,
se hicieron aplicaciones quimicas con Triazol + Metil Tiofanato, el control de plagas
del follaje se realiz6 con Thiacloprid, Beta-Ciflutrina, a los 35 dias después de la
siembra, repitiendo a los 15 dias cuando se observé nuevamente un dafio en el
cultivo.

Manejo de las malezas

Se realiz6 de forma manual en la mayoria de ensayos utilizando azadones y otras
herramientas de labranza entre los 25 y 30 dias después de la siembra, tinicamente
en localidades donde se presenté mayor presencia de malezas, se aplicé un
herbicida selectivo a base de Fomesafen en sus fases iniciales de crecimiento del
cultivo.

Toma de datos: Se realizé en fase reproductiva del cultivo y al momento de la
cosecha
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Cosecha

Se realiz6 cuando las plantas llegaron a su madurez fisiolégica, el cambio de
coloracién en las vainas.

6. Resultados y discusion

Los ensayos fueron establecidos durante el afio 2018 en cuatro localidades del
departamento de Huehuetenango y dos localidades del departamento de San
Marcos, las fechas de siembra y cosecha (cuadro 5).

Cuadro 5. Fechas de siembra y cosecha de ensayos de frijol arbustivo biofortificados,
establecidos en seis localidades en los departamentos de Huehuetenango y San Marcos 2018.

Localidad Fechas de siembra Fecha de Cosecha
Aldea Sanshegual, San Miguel Ixtahuacan 22 de Enerode 2018 22 de mayo de 2018
Aldea Tuipat, Todos Santos Cuchumatan 27 de Enerode 2018 20 de junio de 2018
Aldea Manzanillo, Aguacatan 9 de Febrerode 2018 28 de junio de 2018
Aldea Pueblo Viejo San Sebastian Huehuetenango 6 de Abril de 2018 19 de julio de 2018
Cantdn Regadillos, Chiantla 4 de Septiembre de 2018 14 de enero de 2019
Canton La Vega, San Miguel Ixtahuacan 13 de Septiembre de 2018 12 de enero de 2019

Fuente: Elaboracion propia

6.1. Rendimiento

En anélisis de la varianza encontré que existe diferencia significativa en el
rendimiento de los genotipos, entre localidades y en la interaccién genotipo X
localidad (p=0.05) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Analisis de varianza combinado para seis localidades sembrados en los
departamentos de Huehuetenango y San Marcos 2018.

Source NumDF denDF F-value p-value
Genotipo 11 132 2.02 0.0316
Localidad 5 11 34.79 <0.0001
Genotipo : Localidad 55 132 1.89 0.0017

NumDF: Grados de libertad del numerador
denDF: Grados de libertad del denominador

En este sentido, la prueba de medias en la interacciéon genotipo-ambiente (cuadro 7),
muestra que en la localidad de Sanshegual San Miguel Ixtahuacan, se expresaron
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mejor los genotipos L-123, L-240 y los genotipos restantes ubicados en los grupos
B- G, con excepcion de ICTA Hunapt, que en el test de significancia est4 ubicando
en un grupo diferente (M)

En la localidad de Los Regadillos del Municipio de Chiantla se expresé mejor el
genotipo ICTA Hunapt (Grupo H), para la localidad Tuipat en el municipio de
Todos Santos los genotipos ICTA Hunapt, ICTA Superchivar®™y [-123 (Grupo H),
en la localidad La Vega de San Miguel Ixtahuacdn el genotipo L-103 (Grupo I), en
la localidad el Manzanillo Aguatan el genotipo L-72 (grupo Q) y Pueblo Viejo San
Sebastidn L-240 (Grupo S) (Cuadro 7).

El anélisis demuestra que el genotipo ICTA Hunapta responde en los ambientes
estudiados, para el efecto se ubica como mejor rendimiento en dos localidades: Los
Regadillos y Tuipat en el departamento de Huehuetenango, con medias de
rendimiento de 2669 y 2627 Kg. ha'l respectivamente, mientras que los genotipos
ganadores restantes solo lo hicieron en una localidad.

Cuadro 7. Medias ajustadasy errores estdndares para la interaccién Localidad*Genotipo LSD
Fisher (Alfa=0.05), variable rendimiento Kg. ha, Huehuetenango y San Marcos 2018
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Localidad Genotipo Medias Kg. ha™ E.E.

Sanshegual, San Miguel Ixtahuacan L-123 3989.24 526.85 A
Sanshegual, San Miguel Ixtahuacan L-240 3916.76 335.57 A
Sanshegual, San Miguel Ixtahuacan L-103 3684.99 292.98 B
Sanshegual, San Miguel Ixtahuacan L-72 3642.33 362.69 C
Sanshegual, San Miguel Ixtahuacan L-219 3630.86 325.47 C
Sanshegual, San Miguel Ixtahuacan L-51 3618.89 337.89 D
Sanshegual, San Miguel Ixtahuacan L-117 3551.20 394.14 D
Sanshegual, San Miguel Ixtahuacan L-307 3133.41 298.63 E
Sanshegual, San Miguel Ixtahuacan ICTA Superchiva®®™ 3069.50 424.93 F
Sanshegual, San Miguel Ixtahuacan L-198 3052.17 325.26 F
Sanshegual, San Miguel Ixtahuacan L-124 2958.97 339.54 G
Los Regadillos, Chiantla ICTA Hunapu 2669.53 518.84 H
Tuipat, Todos Santos ICTA Superchiva®“ 2640.98 424.93 H
Tuipat, Todos Santos ICTA Hunapu 2627.79 518.84 H
Tuipat, Todos Santos L-123 2528.21 526.85 |
La Vega, San Miguel Ixtahuacan L-103 2504.23 292.98 1
Tuipat, Todos Santos L-219 2403.90 325.47 J
Los Regadillos, Chiantla L-51 2362.13 337.89 K
La Vega, San Miguel Ixtahuacan L-51 2268.58 337.89 K
La Vega, San Miguel Ixtahuacan L-72 2225.74 362.69 K
Tuipat, Todos Santos L-198 2223.15 325.26 K
La Vega, San Miguel Ixtahuacan ICTA Hunapu 2168.30 518.84 L
Los Regadillos, Chiantla L-117 2140.28 394.14 L
La Vega, San Miguel Ixtahuacan L-198 2121.86 325.26 L
Los Regadillos, Chiantla L-123 2118.26 526.85 M
Sanshegual, San Miguel Ixtahuacan ICTA Hunapu 2093.32 518.84 M
La Vega, San Miguel Ixtahuacan L-307 2064.30 298.63 M
La Vega, San Miguel Ixtahuacan ICTA Superchiva®®™ 2045.33 424.93 N
Los Regadillos, Chiantla L-240 2040.52 335.57 N
Tuipat, Todos Santos L-72 2039.23 362.69 (o]
Tuipat, Todos Santos L-117 2030.88 394.14 o
La Vega, San Miguel Ixtahuacan L-117 1993.16 394.14 o
La Vega, San Miguel Ixtahuacan L-240 1987.51 335.57 o
Los Regadillos, Chiantla L-124 1943.64 339.54 P
La Vega, San Miguel Ixtahuacan L-124 1934.00 339.54 P
Los Regadillos, Chiantla L-72 1923.53 362.69 P
Los Regadillos, Chiantla L-103 1882.45 292.98 P
Manzanillo, Aguacatan L-72 1865.19 362.69 Q
Tuipat, Todos Santos L-219 1847.67 325.47 Q
Los Regadillos, Chiantla L-219 1786.06 325.47 Q
Manzanillo, Aguacatan ICTA Hunapu 1781.66 518.84 R
La Vega, San Miguel Ixtahuacan L-123 1685.56 526.85 S
Tuipat, Todos Santos L-307 1637.45 298.63 S
Tuipat, Todos Santos L-240 1588.01 335.57 S
Los Regadillos, Chiantla L-307 1582.86 298.63 S
Los Regadillos, Chiantla L-198 1579.63 325.26 S
Pueblo Viejo San Sebastian L-240 1537.37 335.57 S
Manzanillo, Aguacatan L-103 1490.28 292.98 S
Tuipat, Todos Santos L-103 1472.85 292.98 S
Tuipat, Todos Santos L-124 1408.85 339.54 S
Pueblo Viejo San Sebastian L-124 1352.12 339.54 S
Pueblo Viejo San Sebastian L-123 1315.47 526.85 S
Los Regadillos, Chiantla ICTA Superchiva®“™ 1289.93 424.93 s
Manzanillo, Aguacatan L-123 1268.86 526.85 S
Pueblo Viejo San Sebastian L-103 1190.31 292.98 S
Pueblo Viejo San Sebastian L-72 1150.49 362.69 S
Manzanillo, Aguacatan L-124 1148.64 339.54 S
Manzanillo, Aguacatan L-117 1137.72 394.14 S
Pueblo Viejo San Sebastian L-198 1121.32 325.26 S
Tuipat, Todos Santos L-51 1112.31 337.89 S
Manzanillo, Aguacatan L-219 1098.87 325.47 S
Pueblo Viejo San Sebastian L-219 953.75 325.47 S
Manzanillo, Aguacatan L-198 947.52 325.26 S
Pueblo Viejo San Sebastian L-117 923.6 394.14 S
Manzanillo, Aguacatan L-307 886.71 298.63 S
Manzanillo, Aguacatan ICTA Superchiva®®™ 870.01 424.93 s
Pueblo Viejo San Sebastian ICTA Hunapu 810.08 518.84 S
Pueblo Viejo San Sebastian L-307 764.58 298.63 S
Pueblo Viejo San Sebastian L-51 759.53 337.89 S
Pueblo Viejo San Sebastian ICTA Superchiva®™ 712.81 424.93 s
Manzanillo, Aguacatan L-51 692.11 337.89 S
Manzanillo, Aguacatan L-240 499.37 335.57 S

6.2. Genotipos adaptados para los ambientes evaluados
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Segun el andlisis MLM, se determiné que existe interaccién genotipo-ambiente
(Cuadros 6), paraelefecto se hace el analisis por los modelos bilineales regresion
por sitio SREG y modelos de efectos aditivos e interaccién multiplicativa o modelo
AMMI.

El andlisis SREG (Figura 2), con un 67.7% de variabilidad, permiti6é identificar
genotipos ganadores para ambientes especificos, detallados a continuacién en el
Biplot.

Modelo regresion por sito

1702.001

e Tupat 14 Pk

Sanshegual
851.00

g
@
o
o o004 0 ...
«o - N_— M .., T
2 Manzanilo ( F—— /| @ueor g T
-8s1.004{ ICTA Hunapu U L-51
1 Regadillos ?
-1702.00- . , , .
-1702.00 -851.00 0.00 851.00 1702.00f

CP 1 (42.4%)

. Biplot (Genotipos) ~—O—Biplot (ambientes) ———— |

Figura 2. Biplot GEE para la identificacion de genotipos rendidores en cada ambiente, puntos
azules representan genotipos y puntos amarillos los ambientes

En el biplot se forma cuatro ambientes, el primero de ellos conformado por las
localidades: Manzanillo, Aguacatan y Regadillos, Chiantla, ambos del
departamento de Huehuetenango, en estos el genotipo ICTA Hunapt fue superior,
seguido de los genotipos L-198 y L-72 con menor rendimiento. Un segundo
ambiente formado por la localidad La Vega de San Miguel Ixtahuacan, San Marcos,
donde el genotipo de mayor rendimiento fue L-51, seguido de los genotipos L-124,
L-103 y L-307. En el tercer ambiente conformado por las localidades de Pueblo Viejo
San Sebastian, Huehuetenango y Sanshegual San Miguel Ixtahuacan, San Marcos,
el genotipo de mejor rendimiento fue L-240, y un altimo ambiente formado por
Aldea Tuipat, Todos Santos Cuchumatan, en donde el genotipo ganador fue ICTA
SuperchivaAt™,
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6.3. Modelo AMMI 1 (Additive Main effects and Multiplicative Interaction)

Cuando se usa andlisis de componentes principales, los genotipos con valores
cercanos a cero en la CP1, son interpretados como adaptados a los ambientes de
prueba o de menor contribucién en la interaccién genotipo*ambiente. (Zobel et al.
1998 & Gauch 1998), en atencioén a esto se determiné que los genotipos adaptados
alos ambientes evaluados fueron L-72, L-117, L-219 y L-123, todos con rendimientos
superiores a la media. (Figura 3)

Modelo AMMI
1056.17 b L-240
L-51
o
L-103
507.21
L-307 L-124 L-117 L-123
° g ot
-41.744 . ‘
) L-198 L.219 L7
o
(@]
590701 ® |CTA Super Chiva ACM
-1139.65-
ICTA Hunapu
o

-1688.60- T T T T T T T 1
1654.58 1728.87 1803.15 1877.43 1951.72 2026.00 2100.29 2174.57|
Media Rendimiento

Figura 3. Biplot modelo AMMI 1 para las localidades en estudio, genotipos mas cercanos a0
son interpretados como adaptados, Huehuetenango y San Marcos 2018.

El un analisis AMMI 1 (Figura 3), muestra que los cuatro genotipos adaptados a los
ambientes bajo investigaciéon y con rendimientos superiores a la media. Los
resultados indican que los genotipos mantienen sus rendimientos en los diferentes
ambientes.

6.4. Analisis de Componentes Principales de las variables en la investigacion
El anélisis de componente principal indica que se explica un 72 % de la variabilidad

en sus dos componentes iniciales (Cuadro 10). El CP1 hace una divisién entre las
variables componentes de rendimiento y altura de planta.
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Analisis de componentes principales

. Rendimiento (kg/ha)
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Figura 4. Analisis de componentes principales para las variables medidas en seis localidades
en los departamentos de Huehuetenango y San Marcos.

El resultado del andlisis de componentes principales (Cuadro 8) indica la proporciéon
de la variabilidad expresada en cada uno de los componentes generados, de igual
manera la variabilidad explicada en forma acumulada hasta alcanzar el 100%. Se
puede apreciar que los componentes 1 y 2, presentan mayor peso tal como se
muestra en la casilla valor para cada componente. No fue necesario pedir un tercer
componente en el biplot, debido que es minima la variabilidad expresada en este
componente (16%).

Cuadro 8. Andlisis de componentes principales, datos estandarizados. Autovalores para las
variables medias en seis localidades de Huehuetenango y San Marcos 2018.

Lambda Valor Proporcion Proporcion Acumulada
1 2.57 0.43 0.43
2 1.74 0.29 0.72
3 0.97 0.16 0.88
4 0.43 0.07 0.95
5 0.18 0.03 0.98
6 0.11 0.02 1.00
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Los autovectores generados ( el y e2) por el ACP (Cuadro 9), muestran los
coeficientes con que cada variable medida fue ponderada en los componentes CP1
y CP2. Se puede observar todas las variables tienen importancia en la variabilidad
general, no asi la variable namero de vaina por planta presenta un peso negativo
para el, mientras que para e2 las variables altura de planta y granos por vainas, lo
que indica que existe una interaccién negativa entre dichas variables (Figura 4).

Cuadro 9. Analisis de componentes principales, datos estandarizados. Autovectores para las
variables medidas en seis localidades de Huehuetenango y San Marcos 2018.

Variables el e2
Altura de plata (cm) 0.45 -0.24
Dias a madurez 0.57 0.1
Numero de vainas / planta -0.27 0.56
Granos / vaina 0.43 -0.24
Peso de 100 granos 0.44 0.49
Rendimiento (kg. ha) 0.16 0.57

Como se puede observar (figura 4), el genotipo L-177 estd asociado a la variable
namero de vainas por planta (22 vainas), los genotipos L-72 y L-103 asociados a la
variable rendimiento (2141 y 2037 Kg. ha), el genotipo L-123 a dias a madurez (122
DDS) vy el genotipo L-124 a las variables granos por vaina (6 granos) y altura de
planta (54 cm). Existe una interaccion positiva entre las variables namero de vainas
por planta, peso de 100 granos con el rendimiento kg.hal, mientras que una
interaccién negativa entre namero de vainas por planta con altura de planta y
granos por vaina, indicando que se ven afectadas entre ellas. (Cuadro 9)

6.5. Andlisis de Correspondencia (AC) para enfermedades
El AC exploratorio, representa graficamente la asociaciéon entre los genotipos

evaluados y la incidencia de Roya y Antracnosis, presentado en las localidades en
investigacion (Figura 5).
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Analisis de correspondencia Genotipos - Roya (Uromyces appendiculatus)

Analisis de correspondencia Genotipos — Roya
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Figura5. Incidencia de Roya, segiin escala para la medicion de enfermedades. 1-3
Resistente, 4 - 6 Intermedio y 7 - 9. Susceptible. (CIAT, 1991)

El andlisis de correspondencia indica que todos los genotipos dentro del circulo en
la figura 5, clasificados en la escala de tolerantes o resistentes a la enfermedad,
siendo ellos: L-123, L-124, L-307, L-103, ICTA Hunapt, L-72, L-51, L-117, mientras
que los genotipos L-219, L-198 e ICTA SuperchivaA®™ manifestaron presencia de
roya, clasificindose como una categoria intermedia.

Las condiciones ambientales de las localidades (Cuadro 12), no fueron ideales para
su reproduccién especificamente para la humedad del ambiente, debido a que el
desarrollo de la enfermedad en las plantas la temperatura, humedad relativa y la
lluvia son factores criticos.

Las condiciones 6ptimas para el desarrollo de roya (Uromyces appendiculatus) son,
humedad relativa mayor a 85%, temperaturas entre 20 a 25°C y mojados foliares de
18 a 24 horas (Gurvinder & Gupta, 2019), por lo tanto no se presentaron las
condiciones ambientales a cabalidad durante el afio 2018 que favorecieran el
desarrollo del hongo, estando los resultados obtenidos mas asociados a las
condiciones climaticas del afio a una respuesta de resistencia o tolerancia de los
genotipos a la enfermedad.
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Analisis de correspondencia
Genotipos-Antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum)

El andlisis de correspondencia para la incidencia de antracnosis se encuentra
representado en la figura 5.

Analisis de correspondencia Genotipos — Antracnosis
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Figura 6. Incidencia de Roya, segiin escala para la medicién de enfermedades. 1-3
Resistente, 4 - 6 Intermedio y 7 - 9. Susceptible. (CIAT, 1991)

Se puede observar que los genotipos: L-51, L-117, L-307, L-72, L-198, L-240, L-103,
ICTA Hunapt, L-124, L-123 e ICTA Superchivat®™, se ubican en la escala de
resistentes o tolerantes.

Tomando en cuenta las condiciones ambientales del ano 2018 (Cuadro 12), se
considera que no fueron ideales para que el patégeno ejerciera presién sobre los
genotipos, dadas que las condiciones 6ptimas para el desarrollo de la enfermedad
son temperaturas que oscilan entre 13° y 26°C, siendo 17°C la temperatura 6ptima,
con una humedad relativa arriba de 92%, la cual favorece la germinacién de esporas
para la infeccion inicial. (Mohammed, 2013)

Por tal razén haciendo el cotejo con condiciones ambientales de las localidades en
evaluacién, la temperatura se encuentra entre el rango estimado para el desarrollo
de la enfermedad, no asi para la humedad del ambiente, por lo que no se cumple
a cabalidad las condiciones 6ptimas que demanda el hongo para su reproduccién,
considerando la respuesta de los genotipos a la enfermedad méas asociado a las
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condiciones de clima que al atributo de los genotipos de resistencia o tolerancia a la
enfermedad.

Cuadro 10. Condiciones climéticas de los municipios donde se establecieron los ensayos, en los
departamentos de Huehuetenango y San Marcos afio 2018.

Precipitacion

: Temperatur . . Hum
Localidad Megiagit?a?(?C) pluvial media Relgtivzd?&))
anual (mm)
Todos Santos 14.1 1,149.00 78.5
San Sebastian Huehuetenango 20.5 1,500.00 72.5
Chiantla 18.0 1,250.00 60.0
Aguacatan 15.0 1,500.00 80.0
San Miguel Ixtahuacan 17.2 1,738.90 70.0

Fuente: PDM, 2010., INE, 2016., & AccuWeather, 2018

6.6. Contenido de Hierro (Fe) y Zinc (Zn), de los genotipos de frijol cultivados en
condiciones de finca del agricultor.

Las concentraciones de hierro y zinc (cuadro 13) de los genotipos de frijol tomados
del ensayo de Sanshegual San Miguel Ixtahuacan San Marcos, se consideran
elevados, con relacion a los Chiantla Huehuetenango (cuadro 14). Sin embargo
fueron analizados en diferentes laboratorios. Por tal razén, los resultados de San
Miguel Ixtahuacan se toman con cierta reserva, ya que el laboratorio de El Salvador
es la recomendada para estos andlisis.

Cuadro 13. Concentraciones de Hierro y Zinc en granos de frijol, Sanshegual San Miguel
Ixtahuacan San Marcos. Guatemala, 2018

Genotipo mg/kg
Fe Zn
L-103 73.75 34.23
L-124 56.06 34.00
L-307 81.50 33.50
L-198 66.25 25.50
L-240 76.01 37.05
L-219 86.05 38.50
L-51 72.05 31.67
L-123 62.70 27.40
ICTA Superchivast™ 66.25 2245
L-117 85.00 31.44
L-72 70.15 26.25
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Fuente: DSG Laboratorios, Guatemala 2018

La concentracién de Fe y Zn que reportan los anélisis de laboratorio para el frijol

arbustivo producido en Los Regadillo del municipio de Chiantla Huehuetenango
(cuadro 14).

Cuadro 14. Contenido de micronutrientes en genotipos de frijol arbustivo, cultivados en Los
Regadillos municipio de Chiantla Huehuetenango, Guatemala, 2018.

Genotipo mo'g
Fe Zn
L-103 57.5 31.9
L-124 52.8 26.7
L-307 60.1 33.3
L-198 50.2 29.4
L-240 51.2 29.7
L-219 50.2 33.0
L-51 53.3 30.8
L-123 53.4 31.0
ICTA Superchiva®t™ 54.3 315
L-117 515 29.6
L-72 49.9 30.3
ICTA Hunapu 46.5 28.1

Fuente: Laboratorio de Quimica Agricola, Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal
CENTA, El Salvador 2019.

HavestPlus en el documento linea base, incremento del mejoramiento y nivel
objetivos para los cultivos biofortificados, establece para el cultivo de frijol un
contenido de 94 ppm de Fe y 49 ppm de Zn. (HarvestPlus, 2014)

Los valores de referencia segiin el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA) en 2013 indican contenidos de hierro en frijol que varian de 50 a 80
ppm. Los valores inferiores o iguales a 50 ppm se consideran bajos, mientras que los
valores por encima de 80 ppm se consideran biofortificados. Por otra parte, los
niveles de zinc varian entre 20 y 36 ppm, los valores en las variedades regulares de
frijol son generalmente inferiores o iguales a 20 ppm (Brigide et al. 2014, citado por
Tofino et al., 2016)

Cotejando los resultados obtenido en ambas localidades, las concentraciones de Fe
y Zn estan por debajo de los niveles establecidos por HarvestPlus.
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Sin embargo haciendo el mismo cotejo con los establecido por USDA, tinicamente
en la localidad de Sanshegual San Marcos se encuentra a los genotipos L-307, L-219
y L-117 con concentraciones de Fe superiores a 80 mg/Kg o ppm. Para el caso de
Zn se encuentran los genotipos L-103, L-124, L-240 y L-129 con concentraciones
superiores a 34 mg/Kg o ppm.

Para el efecto el genotipo L-219 cumple con los niveles de Fe y Zn establecidos por
USDA, por lo que se considera una alternativa para validar su desempefio
agronémico en regiones del pais con altos indices de desnutricion.

Al hacer una comparacion de las concentraciones reportadas por ambos
laboratorios, existe una diferencia bien marcada para los micronutrientes. Los
andlisis realizados en el CENTA, la demora en la entrega de las muestras al
laboratorio afect6 los resultados. La muestra de tejido vegetal, frutos o semillas se
debe tener el menor tiempo posible para evitar cambios quimicos (McKean, 1993).
“La calidad del grano de frijol dependera del tiempo en que se tenga almacenado,
temperatura de almacenamiento y las caracteristicas intrinsecas del grano,
principalmente la humedad de este” (Mederos, 2006)

7. Conclusiones

ICTA Hunapt fue superior en El Manzanillo Aguacatan y Los Regadillos, Chiantla,
L-51 para La Vega de San Miguel Ixtahuacan, L-240 para Pueblo Viejo San Sebastian
y Sanshegual San Miguel Ixtahuacan, por altimo la variedad ICTA SuperchivaA®™
para Tuipat Todos Santos Cuchumatan.

Los genotipos L-72, L-117, L-129 y L-123 presentaron estabilidad de rendimiento
en los seis ambientes evaluados

La respuesta de los genotipos al dafio por las enfermedades roya y antracnosis, no
se consideran como tal una resistencia o tolerancia al patégeno, debido a que las
condiciones ambientales no fueron 6éptimas para el desarrollo del mismo.

Las concentraciones de Fe y Zn de los genotipos estan por debajo de los niveles
establecidos por HarvestPlus para catalogarlos como biofortificados, sin embargo
lo establecido por USDA tnicamente el genotipo L-219 cumple con los niveles
establecidos.
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8. Recomendaciones

Seguir con la fase de validacién los genotipos biofortificados L-72 y L-123, por
presentar mayores rendimientos y estabilidad a los ambientes evaluados.

Promover la siembra de los genotipos tomando en cuenta el resultado de la
regresion por sitio, para favorecer el desempefio agronémico de los mismos.
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