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Evaluacion de lineas promisorias de frijol comun en condiciones de suelos con bajos
contenidos de nitrégeno y fosforo

Maria Belén Besilla Renteria
Elisa Michelle Solis Toapanta

Resumen. El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa de mayor importancia para la
seguridad alimentaria y nutricional de Mesoamérica. Su mejoramiento genético es esencial
para contrarrestar limitantes bioticas y abioticas que afectan el cultivo y a los pequefios
agricultores. El objetivo de este estudio fue determinar el comportamiento agronémico y
rendimiento de lineas promisorias de frijol comun en suelos con bajos contenidos de
nitrégeno y fdésforo. En la época de primera y postrera de 2016 se evaluaron 24 genotipos
bajo tratamientos sin y con fertilizacion (130 kg/ha DAP + 65 kg/ha urea) en un lote de bajo
contenido de nitrogeno total (<0.04 g/100g) y fésforo (<13 ppm). Adicionalmente se
evaluaron en suelo:arena (1:1) en casa malla durante el verano del 2016 y en bancales con
suelo:arena inoculando Rhizobium en 24 genotipos mas un testigo no nodulador. También
se analizaron las raices en laboratorio a los 12 dias después de siembra. Se utilizé un arreglo
de parcelas divididas de un disefio de blogues completos al azar, con los tratamientos en
parcelas y los genotipos en sub—parcelas. Se evaluaron variables del sistema radicular, el
peso del follaje, indice de cosecha, nodulacion, y los rendimientos en campo y bancales.
Los genotipos SEF 16, en primera, y SER 125, en postrera y en el ensayo de Rhizobium,
mostraron los rendimientos méas altos. En casa malla el genotipo PR 1483-10 mostrd un
mayor desarrollo radicular. En el laboratorio, G 21212 presentd6 un alto grado de
pubescencia en las raices.

Palabras clave: Caracterizacion de las raices, indice de cosecha, nodulacién, Phaseolus
vulgaris L., rendimiento, Rhizobium.

Abstract. The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is the most important legume for food
and nutritional security in Mesoamerica. Its genetic improvement is essential to counter the
biotic and abiotic limitations that affect small farmers and their crops. The objective of this
study was to determine the agronomic behavior and yield of promising common bean lines
in soils with low contents of nitrogen and phosphorous. From June to August and October
to December 2016, 24 genotypes were evaluated without and with (130 kg/ha DAP + 65
kg/ha urea) fertilization in a plot of land with low contents of total nitrogen (<0.04 g/100g)
and phosphorous (<13 ppm). They were also evaluated with a soil:sand (1:1) substrate in a
mesh house during summer of 2016 and at bancales with a soil:sand:compost substrate
inoculated with Rhizobium, plus a non-nodulating line as control. Also, roots were analyzed
12 days after sowing. An arrangement of divided plots of a randomized complete block
design was used, with the treatments in plots and genotypes in sub—plots. Variables of the
root system, foliage weight, harvest index, nodulation and yields in the field and bancales
were evaluated. From June to August, SEF 16, and from October to December and for the
Rhizobium assay, SER 125 had the highest yields. In the mesh house, genotype PR 1483-
10 showed a greater root development. In the laboratory assay, G 21212 presented a high
degree of pubescence in its roots.

Key words: Harvest index, nodulation, Phaseolus wvulgaris L., Rhizobium, root
characterization, yield.
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1. INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa de grano de mayor importancia para la
seguridad alimentaria y nutricional en varias regiones de Latinoamérica y Africa. Su
contribucion como fuente de proteinas en la dieta de paises como Haiti (18%), Nicaragua y
Cuba (16%), Brasil (12 — 13%), Guatemala y México (10 — 11%) es significativa. En
Mesoamerica el frijol es un componente esencial de la dieta diaria (FAO 2014). La
produccidn de este grano en Centro América esta principalmente en manos de pequefios
agricultores los que afrontan multiples limitantes incluyendo el dificil acceso a semillas de
calidad, fincas ubicadas en suelos de baja fertilidad, bajas precipitaciones en épocas y zonas
de siembra, entre otros. Por otro lado, la mayoria de los agricultores no cuentan con los
medios econdmicos necesarios para adquirir fertilizantes o uso de abonos organicos para
suplir los requerimientos nutricionales del cultivo, e implementar sistemas de riego para
suplementar la ausencia de lluvias (Rosas 1998; Singh y Voysest 1998).

Para contrarrestar estas limitantes se desarrollan variedades de frijol tolerantes a factores
bidticos y abidticos mediante el mejoramiento genético. Uno de los enfoques en los estudios
de la adaptacion del frijol a limitantes abioticas es la caracterizacion del sistema radicular
de las plantas para identificar variables asociadas con la habilidad de la planta para extraer
de manera mas eficiente los nutrientes en el suelo (Ho et al. 2005). EI comportamiento de
los genotipos que son mas eficientes en la absorcién de nutrientes como fésforo, depende
del desarrollo de una mayor cantidad de raices adventicias y coronarias. Por otro lado, el
angulo de las raices basales orientadas mas al plano horizontal sugiere una mayor habilidad
para explorar la capa superficial del suelo (Lynchy Brown 2001).

Entre los nutrientes mas frecuentemente deficientes en zonas donde se cultiva frijol se
encuentran el fosforo (P) y el nitrégeno (N). EI P es relativamente de baja movilidad en el
suelo, por lo que resulta en una desventaja en su absorcién por el sistema radicular de la
planta (Henry et al. 2010). EI N es un elemento mayor de gran importancia para el
crecimiento de la planta, ya que esta necesita mayores cantidades de este elemento; con
frecuencia este se encuentra deficiente en el suelo, y ademés se pierde facilmente por
lixiviacion (Velasco 1973). EI mejoramiento del sistema radicular para una buena captacion
de nutrientes es esencial para el desarrollo del cultivo. Para esto, es necesario conocer que
los genotipos de raices superficiales tienen baja acumulacion de biomasa bajo condiciones
bajas de P en el suelo; en cambio, genotipos de raices profundas tienen baja produccion de
biomasa bajo condiciones de sequia (Henry et al. 2010). La acumulacion de biomasa se
convierte en nutrientes que se traslocan hacia las vainas y estas se llenan con el crecimiento
de los granos o semillas.



Tomando en cuenta que muchos de los pequefios agricultores en Latino América no cuentan
con el capital para adquirir fertilizantes, es importante que esta deficiencia de N, una de las
mayores limitantes para el cultivo de frijol (Rosas y Bliss 1986), se supla a través de otros
mecanismos. Una manera en la que se puede lograr que el frijol tenga una mayor capacidad
de absorcion de N en suelos pobres y baja fertilizacion, es a través de la relacion mutualista
entre sus raices y las bacterias Rhizobium. El Rhizobium fija nitr6geno de la atmosfera (N2)
y lo vuelve disponible y aprovechable para la planta, asi mismo la planta provee nutrimentos
y carbohidratos a las bacterias (Lopez-Lara 2005). Pero cuando existe un excedente de
nitratos (fertilizantes) en el suelo, el Rhizobium encuentra competencia y no forma
suficientes nddulos en las raices (Herridge et al. 1994; Hardarson 1993).

Si se obtiene una buena acumulacion de biomasa por medio de las raices, se puede tener
una buena produccién. Es fundamental el mejoramiento del frijol por medio de la seleccion
de plantas que presenten las mejores caracteristicas de adaptacion a condiciones de baja
fertilidad y sequia, lo cual seria de gran ayuda para el desarrollo agricola de la poblacion
Latinoamericana (Graham et al. 2003).

Los objetivos del estudio fueron:

e Determinar el comportamiento agronémico y rendimiento de lineas promisorias de frijol
comun en suelos con bajos contenidos de Ny P.

e Evaluar el comportamiento de lineas de frijol comun en condiciones de suelos con bajos
contenidos de N y P.

e Medir la eficiencia en el crecimiento y rendimiento de lineas promisorias de frijol
mediante variables e indices fisiologicos.



2. METODOLOGIA

Ubicacion.

El presente proyecto de investigacion se llevo a cabo en cuatro etapas: ensayos en campo,
casa de malla, camas o bancales y en el laboratorio del Programa de Investigaciones en
Frijol (PIF), ubicados en la Escuela Agricola Panamericana, Universidad Zamorano, Valle
del Yeguare, Departamento de Francisco Morazan, a 32 km al este de Tegucigalpa,
Honduras.

Ensayo 1: Evaluacion en campo.

El ensayo se realizo en el lote de La Vega 4, durante los meses de junio a agosto del 2016
(época de primera) y noviembre a enero del 2017 (época de postrera tardia). La temperatura
méaxima y minima durante la época de primera fue 32.1y 19.4 °C, y en la época de postrera
fue 29.6 y 16.3 °C. El lote experimental present6 niveles bajos de materia organica y N
total, en cuanto al P, fue de nivel medio en las parcelas fertilizadas y bajo en las no
fertilizadas (Cuadro 1).

Los métodos utilizados para realizar los analisis de suelos fueron: K, Ca, Mg, Na: Solucién
extractora Melich 3, determinados por espectrofotometria de absorcion atémica. P:
Solucidn extractora Melich 3, determinado por colorimetria. Porcentaje de materia organica
(M.O.): Método de Walkley & Black. Porcentaje N total: 5% de M.O. pH: Relacion
suelo:agua (1:1) AOAC 994,16 modificado con incertidumbre +0.09.

Cuadro 1. Resultados del analisis de suelo de La VVega 4. Laboratorio de Analisis de Suelos,
Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, 2016.

Cddigo pH 0/100g mg/kg (extractable)
Muestra Interno
Laboratorio  (H20)

Materia Nitrégeno

organica total P K~ Ca Mg Na

+F 16-S-2134 5.81 0.84 0.04 25 333 1452 169 N.D.
-F 16-S-2135 6.00 0.90 0.04 13 315 1502 164 N.D.
Rango Medio 2.00 0.20 13 Por: Saturacion de

4.00 0.50 30 bases

+F = con fertilizacion; -F = sin fertilizacion; N.D. = No disponible



Tratamientos.

Se evaluaron 24 genotipos de frijol incluyendo 22 lineas seleccionadas por su mayor
tolerancia a condiciones de bajos contenidos de N y P en ensayos previos conducidos en el
2015, y dos variedades testigos, Amadeus 77 de grano rojo y DOR 390 de grano negro
(Cuadro 2). Estas lineas se manejaron bajo tratamientos con fertilizacion (130 kg/ha de 18-
46-0 a la siembra y 65 kg/ha de urea al aporque) y sin fertilizacion. La unidad experimental
consistio en un surco de 5 metros de largo, con distanciamientos de 0.7 metros entre surcos
y 0.1 metros entre plantas, para un total de 50 plantas por surco.

Cuadro 2. Genotipos de frijol coman evaluados en condiciones de suelo de bajos contenidos
de nitrégeno y fosforo y tratamientos con vy sin fertilizacion. Zamorano, 2016-17.

Trat[a\lr%iento Genotipo TrataNr(r){iento Genotipo
1 SEQ 342-89 13 SB 781
2 PR 1217-16 14 SB 770
3 SJC 730-79 15 Sayaxché ML
4 BFS 29 16 NCB 280
5 SER 125 17 Jamapa
6 SEF 16 18 BFS 81
7 Tepary G 40001 19 BFS 87
8 PR 1483-105 20 XRAV 40-4
9 ALS 0532-6 21 Lenca Precoz
10 SEF 71 22 DEORHO
11 SEF 17 23 Amadeus 77 (T1)
12 G 21212 24 DOR 390 (T2)

Disefio experimental.

Se utilizé un arreglo factorial de parcelas divididas de un disefio de bloques completos al
azar (BCA). El tratamiento de fertilizacion fue distribuido en las parcelas y los genotipos
en las sub-parcelas. Se utilizaron cuatro repeticiones.

Variables medidas.

Se registraron las etapas fenologicas de floracion, llenado de vainas y madurez de cosecha
en dias después de la siembra (DDS). En la etapa de floracion (R6, 50% de las plantas con
por lo menos una flor presente), se cosecho cinco plantas cortando al ras del suelo con una
tijera de poda. El follaje se introdujo en bolsas de papel, se secé en un horno a 70 °C x 48
horas y se determind el peso seco del follaje (PSF). Se extrajo las raices cuidadosamente
con palas, se lavaron con agua y detergente, se determind el angulo de las raices usando una
escala visual 1 — 9 (Figura 1), el nUmero de raices basales y adventicias, y el didmetro de la
raiz principal con un pie de rey.
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Figura 1. Escala visual para la evaluacion del angulo de las raices basales del 1 -9 (1 =0 -
18°,3=19-36° 5=37-54°,7=55-72°y 9 =73-90°).

En la etapa de llenado de vainas (R8, plantas con la méxima longitud de las vainas y llenado
de los granos, pero todavia conserva el follaje), se muestreo cinco plantas y se colocaron en
bolsas de papel para secarlas en horno a 70 °C por 48 horas y luego se determind el peso
seco de vainas (PSV) y el PSF. En la madurez de cosecha (a los 75 DDS) se muestred 10
plantas, se separd las semillas y vainas en diferentes bolsas y se secaron a 70 °C x 72 horas
para determinar el PSV y peso seco de las semillas (PSS). Con estos datos se calculd el
indice de cosecha (IC) dividiendo el PSS entre la sumatoria del PSV y PSS (IC = PSS/
(PSV + PSS)).

El peso seco de 100 semillas (PSCS) se determind con el peso de 100 semillas elegidas al
azar de toda la semilla cosechada y al ajustar su peso a 14% de humedad. Esta variable es
un indicador del tamafio de la semilla. También se calcul6 el indice de cosecha (IC) a la
madurez de cosecha (75 DDS) dividiendo el peso seco de las semillas entre los pesos secos
de las vainas y semillas (IC = PSS / (PSV + PSS)). En la época de postrera se midio la
reaccién al virus del mosaico dorado amarillo (VMDA) usando la escala 1 a 9 (1 = sin
sintomas; 9 = muy afectado).

Andlisis estadistico.

Los datos recolectados fueron analizados con el programa estadistico Statistix 8.1. Se
realizaron analisis de varianza (ANDEVA) y separacion de medias por el método de
diferencias minimas significativas (DMS) con P < 0.05.



Ensayo 2: Evaluacién en casa de malla.

Tratamientos. Los 24 genotipos evaluados en campo fueron sembrados en maceteros de 8
pulgadas de didmetro que contenian un sustrato suelo:arena (1:1), bajo en N (0.07%) y P (3
ppm), para evaluar con mayor facilidad el sistema radicular que en el ensayo en campo
(Cuadro 3). Se evaluaron dos tratamientos, uno con fertilizacion que utiliz6 una solucion
nutritiva aplicada cada dos dias y otro sin fertilizacion. La unidad experimental consistio en
un macetero con una planta.

Cuadro 3. Resultados del analisis de los sustratos suelo:arena (1:1) del Programa de
Investigaciones en Frijol. Laboratorio de Andlisis de Suelos, Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, 2014,

Cddigo pH 9/100g mg/kg (extractable)
Muestra Interno
Laboratorio  (H,0)

Materia Nitrégeno

organica total P K~ Ca Mg Na

Tesis
Casa 14-S-1955  5.90 1.49 0.07 3 214 655 122 N.D.
Malla #1
Ranao Medio 2.00 0.20 13 Por: Saturacién de
g 4.00 0.50 30 bases

N.D. = No disponible

Disefio experimental.

Se utilizé un arreglo de parcelas divididas de un disefio experimental BCA con cuatro
repeticiones. Los tratamientos de fertilizacion se distribuyeron en las parcelas y los
genotipos de frijol en las sub-parcelas.

Pregerminacion de la semilla.

Previo a la siembra, la semilla se desinfecté por inmersion durante 30 segundos en una
solucion de etanol al 70%, 5 minutos en una solucion de cloro al 5%, y tres lavados con
agua destilada. La semilla se colocé en papel Kraft para su pregerminacion, enrollada en el
papel y amarrada con Twistems. Finalmente, se colocaron los rollos de papel que contenian
las semillas en un vaso de precipitado con capacidad para 1 L con agua hasta la mitad y se
cubrio con bolsas de papel aluminio para estandarizar la pregerminacion. Tres dias después
de pregerminada, se procedié a sembrar tres plantas por macetero. Luego de 15 dias después
de siembra (DDS), se realizé el tutoreo de las plantas con varas de bambu y se rale6 para
dejar una planta por macetero

Variables medidas.
A la floracién (R6), se cortd las plantas al ras del suelo con una tijera de poda. El follaje se
introdujo en bolsas de papel y se sec6 en un horno a 70 °C por 48 horas para medir el PSF.



Se extrajo las raices cuidadosamente, se lavaron con agua y detergente, y luego se determiné
su angulo segln la escala de 1 — 9 (Figura 1), el nimero de raices basales y raices
adventicias. Luego, se introdujo las raices en frascos con etanol al 70% para preservarlas,
y posteriormente, evaluar las variables area superficial (cm?), longitud (m), volumen de la
raiz (cm®) y diametro (mm) con el software WinRhizo®.

Ensayo 3: Evaluacién en camas o bancales.

El ensayo se establecid en camas o bancales ubicados en las facilidades del Programa de
Investigacion de Frijol compuestas por un sustrato suelo:arena:compost con niveles bajos
de nitrogeno total (<0.11%) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Resultados del analisis de suelo de los bancales del Programa de Investigaciones
en Frijol. Laboratorio de Analisis de Suelos, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano,
2017.

Cadigo pH g/100g mg/kg (extractable)
Muestra Interno
Laboratorio  (H20)

Materia Nitrogeno

organica  total P~ K Ca Mg Na

Tesis
Bancal 17-S-1976 6.67 2.12 0.11 40 146 1014 89 15
#1
Rango Medio 2.00 0.20 13 Por: Saturacion
4.00 0.50 30 de bases

Tratamientos.

Se evalud los 24 genotipos de los ensayos de campo y casa malla (Cuadro 2) y se incluyé
el genotipo R-99, un testigo no nodulador. La unidad experimental consistié en un surco de
1.2 metros de largo, 0.5 metros entre surcos y 0.1 metros entre plantas, para un total de 12
plantas por surco. Previo a la siembra las semillas fueron inoculadas con una mezcla de dos
cepas de Rhizobium CIAT 632 (R. etli) y CIAT 899 (R. tropici).

Variables medidas.

En la floracion se muestred cinco plantas cortando al ras del suelo con una tijera de poda.
El follaje se secd en horno a 70 °C por 48 horas para determinar el PSF. Se extrajo las raices
cuidadosamente con palas y se lavaron con agua y detergente. Luego se determind el angulo
de las raices segun escala de 1 — 9 (Figura 1), nmero de raices basales, raices adventicias
y coronas, diametro con el pie de rey, y la nodulacién segun escala 1 — 9 (Figura 2). En la
madurez de cosecha se evalud el rendimiento de muestras de 10 plantas por unidad
experimental; y el rendimiento en kg/ha se estimo ajustando el peso de semillas al 14% de
humedad y una densidad poblacional de 200,000 plantas/ha.



Figura 2. Escala de nodulacién temprana, en la floracion, (1 — 9): 1 = ausencia de nodulos,

3 =< 10 nodulos pequefios (< 1 mm), 5 = 10 — 20 nddulos pequefios-medianos (1 — 2 mm),
7 = 20 — 30 nédulos medianos-grandes (2 — 3 mm), 9 = > 30 nodulos grandes (> 3 mm).
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Andlisis estadistico.

Para analizar los datos recolectados se uso el programa estadistico Statistix 8.1. Se realizd
un analisis de varianza (ANDEVA) y una separacion de medias por el método de diferencia
minima significativa (DMS) con P < 0.05.

Ensayo 4: Evaluacion de raices en laboratorio.

La evaluacidn de raices se realizo en el laboratorio de Biotecnologia Aplicada de la Escuela
Agricola Panamericana, Universidad Zamorano, ubicada en el Valle del Yeguare del
Departamento de Francisco Morazan.

Tratamientos.

Semillas de los 24 genotipos fueron colocadas en frascos para desinfectarlas, primero
durante 30 segundos en una solucion de etanol al 70%, 5 minutos en una solucion de cloro
al 5%, y tres lavados con agua destilada. Se esterilizé el papel Kraft y las esponjas a 70 °C
por 30 minutos. Se humedecié con agua destilada el papel Kraft esterilizado y se colocaron
equidistantemente las tres semillas a 5 cm de distancia del borde superior del papel, se
colocé otro papel encima y estos entre dos de las esponjas estériles, este proceso se repitid
para los 24 genotipos evaluados. Se amarrd las esponjas con un lazo y se colocaron en
bandejas con agua para lograr la germinacion de las semillas, emergencia de las plantulas
y formacion de raices.

Variables medidas.

Se midi6 el angulo de las raices segln escala de 1 — 9 (Figura 1), numero de raices basales,
numero de coronas y la densidad de la pubescencia (escala 1 — 9) de raices en plantas
juveniles (12 DDS). Para la evaluacion de la densidad de la pubescencia, se cortd un
segmento de raiz de 1 cm de largo de la raiz principal, de la raiz basal derecha y de la raiz
basal izquierda de cada uno de los 24 genotipos. Cada corte fue a partir de 1 cm del inicio
de cada raiz. Los tres cortes de raices de cada genotipo fueron colocados en cassettes y
envueltos en malla para evitar su pérdida. Los cassettes con los cortes de raices fueron
colocados en un beaker de 1 L con KOH al 10% con agua para clarificar las raices. La
solucién con KOH junto con los cassettes con raices se calent6 a 80 °C x 30 minutos, luego



se lavd las muestras cinco veces con agua. Se cubrio los cassettes con agua y se coloco 5
ml de HCI por cada 200 ml de agua, se mezclo y desaguo sin enjuagar los cassettes con mas
agua.

Después se prepard una solucion de tinte de azul de trypano al 0.05% en un beaker y se
calent6 a 80 °C (Phillips y Hayman 1970). Al alcanzar esta temperatura, se introdujo los
cassettes durante 30 minutos y se dej6 enfriar hasta 50 °C. Por Gltimo, se cubri¢ los cassettes
con una solucion de tinte de azul de trypano al 0.05% en un beaker y después se enjuagaron
con agua. Los cortes de las raices clarificadas se colocaron en placas agregando una gota
de glicerol en cada corte para preservarlas. Las placas se observaron con un microscopio
con el lente de aumento 10x. Previo a la evaluacion de la pubescencia en las muestras de
raices, se desarrollé una escala de pubescencia basada en la abundancia (densidad), y
longitud de los pelos radicales (Figura 3).

Figura 3. Escala visual para medir la pubescencia en raices de frijol del 1 — 9 (1 = ausentes
0 en baja densidad y cortos, 3 = semidenso y medianos, 5 = densos y cortos a medianos,
7 = semidenso y medianos a largos y 9 = densos y largos).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo 1: Evaluacién en campo.

Se registraron diferencias altamente significativas por efecto de los tratamientos de
fertilizacion (F) con relacién al rendimiento y peso seco de 100 semillas (PSCS), pero no
hubo diferencias en el indice de cosecha (IC). El efecto de los genotipos (G) en rendimiento,
IC y PSCS fue altamente significativo. La interaccion entre F x G mostré diferencias
altamente significativas inicamente en el IC (Cuadro 5).

Cuadro 5. Andlisis de varianza del rendimiento, indice de cosecha y peso seco de 100
semillas de 24 genotipos de frijol crecidos bajo tratamientos con y sin fertilizacion en el
ensayo de campo conducido en la época de primera, junio a agosto. La Vega 4, Zamorano,
Honduras, 2016.

Rendimiento  Indicede  Peso seco semillas

Factor (kg/ha) ~ Cosecha  (g/100 semillas)
Fertilizacion (F)

Con fertilizacion 2,378 0.8 21.6

Sin fertilizacion 1,063 0.7 19.7

Valor P 0.00** 0.12ns 0.00**
Genotipos (G)

Valor P 0.00** 0.00** 0.00**
Interaccion F x G

Valor P 0.60ns 0.00** 0.24ns

ns = No significativo; ** = Altamente significativo (P < 0.01)

En la época de primera, junio a agosto, la fertilizacion favorecid el rendimiento promedio
de los 24 genotipos (2,378 kg/ha) en comparacion con el tratamiento sin fertilizacion (1,063
kg/ha) (Cuadro 6). Esto indica que la adicion de fertilizantes puede duplicar el rendimiento
del cultivo en condiciones favorables (FAO 2002). Los genotipos con el mayor rendimiento
sin fertilizacion fueron BFS 81, BFS 87, SJC 730-79, SEF 16 y SB 781, y con fertilizacion
SEF 16, DEORHO, SER 125, Amadeus 77 y BFS 87 (Cuadro 6). Segun la media
geométrica, los genotipos que mostraron un alto rendimiento bajo ambos tratamientos
fueron BFS 87 (1,912 kg/ha) y SEF 16 (1,906 kg/ha), superiores al promedio de los 24
genotipos (1,583 kg/ha). Estos genotipos tuvieron rendimientos mas altos que los testigos
Amadeus 77 y DOR 390 (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Rendimiento de semilla, media geométrica, indice de cosecha y peso seco de 100
semillas de 24 genotipos de frijol crecidos con (+F) y sin (-F) fertilizacién en un lote de
bajos contenidos de nitrégeno y fosforo en la época de primera, junio a agosto. La Vega 4,
Zamorano, 2016.

Media i

Rendimiento geome- Indice de Peso seco semillas

No Genotipo (kg/ha) trica Cosecha (9/100 semillas)
(kg/ha)
+F -F +F -F +F -F
1 SEF 16 2,863 1,268 1,906 0.78 0.77 238 21.7
2 DEORHO 2,829 700 1,407 0.77 0.76 219 20.5
3 SER 125 2,780 1,197 1,824 0.79 0.76 28.1 24.5
4 Amadeus 77 2,750 1,154 1,782 0.78 0.75 22.9 20.6
5 BFS87 2,692 1,358 1,912 0.77 0.75 30.5 26.7
6 Sayaxché ML 2,690 992 1,633 0.74 0.72 17.2 16.2
7 SJC 730-79 2,655 1,312 1,866 0.78 0.73 235 21.0
8 ALS 0532-6 2,650 871 1,519 0.77 0.70 22.1 18.9
9 XRAV 40-4 2,541 1,214 1,756 0.76 0.73 16.6 14.8
10 SEQ 342-89 2,462 966 1,542 0.78 0.74 17.7 15.3
11 SB781 2,458 1,256 1,757 0.72 0.69 18.8 16.6
12 BFS 81 2,428 1,374 1,826 0.75 0.70 23.9 22.8
13 SEF 71 2,417 1,079 1,615 0.75 0.76 27.0 259
14 BFS 29 2,400 948 1,509 0.77 0.75 23.9 215
15 DOR 390 2,355 1,069 1,586 0.76 0.72 155 15.8
16 SEF 17 2,327 1,106 1,604 0.78 0.75 29.5 27.3
17 PR1217-16 2,209 1,083 1,547 0.72 0.69 19.5 18.3
18 NCB 280 2,170 1,110 1,552 0.75 0.77 24.5 22.7
19 SB 770 2,069 1,055 1,477 0.74 0.69 21.6 21.8
20 PR 1483-105 1,998 707 1,188 0.72 0.72 219 17.2
21 Lenca Precoz 1,962 1,127 1,487 0.73 0.75 18.8 20.0
22 G 21212 1,939 1,089 1,453 0.73 0.74 23.6 20.8
Tepar

- 62’00361 1,777 850 1,229 068  0.68 12.2 9.0
24 Jamapa 1,656 631 1,022 0.69 0.72 14.8 14.4
Promedio 2,378 1,063 1,583 0.75 0.73 21.63 19.74
CV (%) 233 342 370 27 9.97 6.4

DMS 392ns  257ns 0.02**  0.01** 1.52** 0.89**

CV = Coeficiente de variacion; DMS = Diferencia minima significativa
ns = No significativo; ** = Altamente significativo (P < 0.01)

Debido a condiciones adversas de clima y presencia de enfermedades los rendimientos en
el ensayo de campo conducido en la Vega 4 en la época de postrera, octubre a diciembre,
del 2016, fueron muy bajos. Por lo anterior, no se presentaron diferencias significativas
entre los tratamientos de fertilizacion con relacion al rendimiento y al PSCS.
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Los genotipos en rendimiento y PSCS mostraron diferencias altamente significativas. La
interaccion F x G mostré diferencias altamente significativas en el rendimiento (Cuadro 7).

Cuadro 7. Andlisis de varianza del rendimiento y peso seco de 100 semillas de 24 genotipos
de frijol crecidos bajo tratamientos con y sin fertilizacion en un lote de bajos contenidos de
nitrogeno y fdésforo en la época de postrera, octubre a diciembre. La Vega 4, Zamorano,
Honduras, 2016.

Eactor Rendimiento Peso seco se_millas
(kg/ha) (9/100 semillas)

Fertilizacion (F)

Con fertilizacion 709 18.3

Sin fertilizacion 461 19.6

Valor P 0.11ns 0.09ns

Genotipos (G)

Valor P 0.00** 0.00**

Interaccion F x G

Valor P 0.01** 0.16ns

ns = No significativo; ** = Altamente significativo (P <0.01)

En la época de postrera, octubre a diciembre, se presentaron condiciones poco favorables
para el crecimiento y desarrollo de las plantas debido a estreses causados por exceso de
lluvias, alta nubosidad y enfermedades. Esto afecto significativamente el rendimiento en
ambas condiciones, con y sin fertilizacion. Entre los genotipos que sobresalieron en el
tratamiento sin fertilizacién se encuentran BFS 29, SER 125, SJC 730-79, SEF 16 y SB
770, y con fertilizacion: PR 1217-16, Amadeus 77, SEQ 342-89, Sayaxché ML y ALS
0532-6 (Cuadro 8). Las medias geométricas mas altas fueron Amadeus 77 (748 kg/ha) y
SER 125 (712 kg/ha) (Cuadro 8). La severidad de VMDA fue menor en los genotipos con
fertilizacion (5.8) que sin fertilizacion (4.2); algunos fueron muy afectados en la primera
condicidn y otros en ambas.
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Se registraron diferencias significativas por efecto del tratamiento de fertilizacion en el
namero de coronas, raices basales y adventicias, angulo y didmetro. El efecto del genotipo
en numero de coronas, raices basales, raices adventicias, diametro y angulo es altamente
significativo (Cuadro 9). Al analizar la interaccién F x G se encontrdé una diferencia
altamente significativa en el nimero de raices basales (Cuadro 9).

Cuadro 9. Analisis de varianza del namero de coronas, raices basales y adventicias,
diametro (mm) y angulo (1 —9) de raices de 24 genotipos de frijol crecidos bajo tratamientos
con y sin fertilizacion en un lote de bajos contenidos de nitrogeno y fésforo en la época de
postrera, octubre a diciembre. La Vega 4, Zamorano, Honduras, 2016.

Factor N° N° Raices  N°Raices  Diametro Angulo
Coronas basales  adventicias (mm) (1-9)

Fertilizacion (F)

Con fertilizacién 1.7 4.2 15.6 2.1 3.9

Sin fertilizacién 1.4 35 14.5 1.6 6.0

Valor P 0.00** 0.00** 0.33ns 0.05* 0.00**

Genotipo (G)

Valor P 0.00** 0.02* 0.00** 0.00** 0.00**

Interaccion F x G

Valor P 0.08ns 0.00** 0.35ns 0.13ns 0.14ns

ns = No significativo; * = Significativo (P <0.05); ** = Altamente significativo (P <0.01)

Los genotipos G 21212, DOR 390 y SEF 17 en los tratamientos con y sin fertilizacion,
tuvieron la mayor cantidad de coronas. El genotipo con mayor cantidad de raices basales
en los tratamientos con y sin fertilizacion fue el testigo mesoamericano de grano negro DOR
390 (3.9 raices basales/ planta) (Cuadro 10). EIl conteo de raices adventicias mostré que los
genotipos XRAV 40-4, SB 770, ALS 0532-6 y SEF 17 en ambos tratamientos superan la
media (15.1 raices adventicias/ planta); las cantidades mas bajas de raices adventicias
fueron de PR 1217-16 y SJC 730-79.

En el didmetro de la raiz primaria para los tratamientos con y sin fertilizacion, el genotipo
PR 1217-16 fue superior a la media (Cuadro 10). De acuerdo a la escala de angulos de las
raices (Figura 1), las raices con angulo > 5 tienden a alcanzar mayores profundidades, y
aquellas < 5 tienden a ser raices mas superficiales. Se puede notar que todos los genotipos
en el tratamiento sin fertilizacion alcanzaron mayores profundidades debido a que el
sistema radicular requiere aumentar su contacto con el suelo para llegar fuera de la zona de
agotamiento de nutrientes. En el tratamiento con fertilizante se registraron raices mas
superficiales (Miguel 2004). En general, la nodulacion fue baja debido a que el ensayo no
fue inoculado.
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El andlisis de correlacion de Pearson entre rendimiento, variables de raices y nodulacion en
el tratamiento sin fertilizacion solo indico correlacion positiva entre el nimero de raices
basales y el nimero de coronas, lo cual es debido a que las raices basales nacen de las
coronas (Cuadro 11). También se encontr6 una correlacion entre el nimero de raices
adventicias y la nodulacion, resultado que se asemeja al de Morales Gonzalez (2010). El
rendimiento no presentd ninguna correlacion con las variables mencionadas.

Cuadro 11. Coeficientes de correlacion entre el rendimiento (kg/ha) y las caracteristicas de
raices de los genotipos de frijol crecidos sin fertilizacion en un lote de bajos contenidos de
nitrogeno y fdésforo en la época de postrera, octubre a diciembre. La Vega 4, Zamorano,
Honduras, 2016.

Angulo N°  Diametro Rendimiento Nodulacién N° Raices

Variables (1-9) Coronas (mm) (kg/ha) (1-9) adventicias
Rendimiento

(ka/ha) 0.016 -0.051 0.309

N° Coronas -0.004

Diametro 0.063 -0.019

Nodulacién 0.134 -0.133 -0.158 -0.106

N*® Raices 0091 -0.121  -0.249 -0.218 0.541™

adventicias

NRalces 5474 0667 -0.076 -0.002 -0.140 -0.167
basales

** = Altamente significativo (P <0.01)

Las correlaciones de Pearson en el tratamiento con fertilizacion fueron positivas entre el
namero de raices basales con el de coronas y el rendimiento con el diametro de raices
(Cuadro 12).

Cuadro 12. Coeficientes de correlacion entre el rendimiento (kg/ha) y las caracteristicas de
raices de genotipos de frijol crecidos con fertilizacion en un lote de bajos contenidos de
nitrgeno y fosforo en la época de postrera, octubre a diciembre. La Vega, Zamorano, 2016.

Variables Angulo N° Diametro Rendimiento  N° Raices
(1-9) Coronas (mm) (kg/ha) adventicias

Rendimiento (kg/ha) -0.085 -0.050 0.536™

N° Coronas -0.006

Diametro -0.146 -0.185

N° Raices adventicias -0.019 -0.020 -0.439" -0.354

N° Raices basales 0.008 0.685™  -0.242 -0.077 0.053

* = Significativo (P < 0.05); ** = Altamente significativo (P <0.01)
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Ensayo 2: Evaluacién en casa malla.

El analisis de las raices en ensayos de casa malla permite obtener datos mas concretos
porque no hay mayor pérdida cuando se extraen las raices como ocurre en el campo. En
este ensayo los tratamientos de fertilizacion mostraron diferencias significativas para las
variables nimero de coronas, raices basales y el &ngulo de raices. El factor genotipo
presentd diferencias significativas para el nimero de coronas y raices adventicias. La
interaccion F x G no presentd diferencias entre todas las variables analizadas (Cuadro 13).

Cuadro 13. Anélisis de varianza del numero de coronas, raices basales y adventicias, y
angulo de raices de 24 genotipos de frijol crecidos bajo tratamientos con y sin fertilizacion
en casa malla. Zamorano, Honduras, 2016.

Factor N° N° Raices  N° Raices Angulo
Coronas basales adventicias (1-9)

Fertilizacion (F)

Con fertilizacion 1.5 4.2 8.6 34

Sin fertilizacion 1.7 4.9 9.6 6.6

Valor P 0.04* 0.04* 0.51ns 0.01**

Genotipo (G)

Valor P 0.00** 0.07ns 0.00** 0.80ns

Interaccion F x G

Valor P 0.15ns 0.17ns 0.37ns 0.12ns

ns = No significativo; * = Significativo a P < 0.05; ** = Altamente significativo a P <0.01

En los tratamientos con y sin fertilizacion los genotipos PR 1483-10 y BFS 87 tuvieron la
mayor cantidad de coronas. El testigo Amadeus 77 con fertilizacion estuvo por encima del
promedio de los genotipos, pero sin fertilizacion estuvo por debajo del promedio. El
genotipo BFS 87 presentd la mayor cantidad de raices basales en ambos tratamientos, con
y sin fertilizacion (Cuadro 14). El genotipo Lenca Precoz presentd el mayor nimero de
raices adventicias para ambos tratamientos. No se observo diferencias en el &ngulo de raices
(Cuadro 14).
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Las muestras de raices de la casa malla se analizaron con el programa WinRhizo®. Se
presentaron diferencias significativas entre tratamientos en la longitud, &rea superficial y
volumen de raiz. En el factor genotipo se registro diferencias significativas con la longitud,
area superficial y volumen de la raiz, similares a los encontrados por Morales Gonzéalez
(2010). En la interaccion F x G no se observaron diferencias para todas las variables
analizadas (Cuadro 15).

Cuadro 15. Analisis de varianza de la longitud, area superficial, diametro y volumen de
raices de 24 genotipos de frijol crecidos bajo tratamientos con y sin fertilizacion en casa
malla. Zamorano, Honduras, 2016.

Longitud Area superficial Diametro Volumen de la

Factor (m) (cm?) (mm) raiz (cm?®)
Fertilizacion (F)

Con fertilizacion 108 1,113 0.33 9.25
Sin fertilizacion 50 503 0.31 3.54
Valor P 0.00** 0.00** 0.23ns 0.00**
Genotipo (G)

Valor P (Trt) 0.00** 0.00** 0.43ns 0.00**
Interaccion F x G

Valor P 0.17ns 0.39ns 0.07ns 0.06ns

ns = No significativo; ** = Altamente significativo (P <0.01)

Las raices de los genotipos NCB 280 y DEORHO fueron los de mayor longitud en los
tratamientos con y sin fertilizacién. Por otro lado, los genotipos con mayor area superficial
en los dos tratamientos fueron NCB 280, DEORHO y BFS 81 (Cuadro 16). La linea SJC
730-79 fue la de mayor diametro de raices en ambos tratamientos. EI mayor volumen de
raices en ambos tratamientos se presentd en la linea NCB 280.
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Ensayo 3: Camas o bancales.

Las lineas que presentaron la mayor cantidad de raices y mayor nodulacion (9 en la escala
visual) fueron BFS 29, SEF 16 y NCB 280. La linea no—noduladora R99, usada como
control, como se esperaba, no presentd nddulos (1 en la escala visual). Existio una gran
variacion en la nodulacion en los genotipos, similar a lo encontrado por Vargas Palacios
(2008).

Algunas de las lineas con mayor rendimiento, SER 125 y BFS 81, presentaron alta
nodulacion (8 y 9 en la escala) en los bancales de bajo N. En cambio, otras como ALS 0532-
6 presentaron solo nodulacion intermedia (5 en la escala) y algunas como DEORHO baja
nodulacion (3 en la escala), en los bancales de bajo N. Esto sugiere otros mecanismos de
adaptacion a bajos contenidos de N en el suelo ademas de la nodulacién (Cuadro 17).

De los genotipos de mayor rendimiento, solo DEORHO present6 un valor mayor a 5 en la
escala de éangulo de raices basales. El resto presenta raices basales orientadas
horizontalmente, lo que les permite explorar mejor la capa superficial (arable) del suelo
donde hay mayor concentracion de nutrimentos en suelos pobres y poco profundos,
comunes en zonas productoras de frijol.
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En el ensayo de bancales el rendimiento estuvo correlacionado positivamente con el niUmero
de coronas (r = 0.51**), raices basales (r = 0.53**), peso seco del follaje (r = 0.42%) y
nodulacion (r = 0.41%*); y negativamente con el angulo de las raices (r = -0.52**) y nUmero
de raices adventicias (r = -0.51**) (cuadro 18). Otras correlaciones positivas fueron entre
nodulacion con peso seco del follaje (r = 0.80**) y con el nimero de raices basales (r =
0.64**). También presentd una correlacion positiva el nimero de raices basales con el
namero de coronas (r = 0.87**), pero esta variable present0 correlaciones negativas con
didmetro (r = -0.43*) y &ngulo de raices (r = -0.84**),

Cuadro 18. Coeficientes de correlacion entre el rendimiento, peso seco de follaje y las
caracteristicas de raices de genotipos de frijol crecidos en bancales con sustrato de bajo
contenido de nitrégeno e inoculacién de Rhizobium. Zamorano, Honduras, 2017.

Rendi- < N° N® Peso
. ; Diametro Angulo N° . Raices  seco
Observaciones  miento Raices .
(cm) (1-9) Coronas adven- follaje
(kg/ha) basales . .
ticias (9)
Diametro -0.14
Angulo (1-9) -0.52"  0.38
N° Coronas 051"  -042° -0.75"
N Raices 053"  -043" 084" 087"
basales
Raices 051"  -011 033  -045"  -0.38
adventicias

Peso seco follaje  0.42" -0.15 -0.817 0.64™ 0767 -0.17
Nodulacion 0.41° -0.18 -0.68"  0.43" 0.64™ -001 0.80"
* = Significativo a P < 0.05; ** = Altamente significativo a P <0.01

Ensayo 4: Evaluacion de raices en laboratorio.

El 4ngulo de raices, nimero de coronas, raices basales y pubescencia mostraron diferencias
altamente significativas (P < 0.01) en las lineas evaluadas (Cuadro 19). El angulo de raices
presentd la mayor variacion (3 — 8 en la escala), y los de menor angulo que favorecen la
extraccion de nutrientes en suelos de baja fertilidad (Ho et al. 2005) fueron las lineas ALS
0532-6, SEF 17 y XRAV 40-4. Algunos genotipos con mayor numero de coronas y raices
basales, importantes en la extraccidn de nutrientes en el suelo, fueron SEF 16, SB 770, NCB
280 y BFS 81.
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Cuadro 19. Numero de coronas, numero y angulo de raices basales (escala 1 — 9) y
pubescencia (escala 1 — 9) de plantas juveniles de los 24 genotipos de frijol evaluados en
el Laboratorio de Biotecnologia Aplicada. Zamorano, Honduras, 2017.

No. Genotipo NUmero ,Nt’Jmero Pubescencia Angulo
coronas raices basales 1-9 1-9

1 SEQ 342-89 2.6 8.7 3 5
2 PR1217-16 2.0 6.0 2 4
3 SJC 730-79 2.0 6.3 3 4
4 BFS 29 2.0 6.0 2 7
5 SER 125 2.0 6.0 1 7
6 SEF 16 3.0 10.0 3 5
7 Tepary G 40001 2.0 4.5 1 4
8 PR 1483-105 2.0 6.5 4 6
9 ALS 0532-6 2.0 5.0 4 3
10 SEF 71 2.0 6.5 2 5
11 SEF 17 2.0 5.0 2 3
12 G 21212 3.0 6.5 5 6
13 SB 781 2.0 6.5 3 6
14 SB 770 3.0 8.0 2 7
15 Sayaxché ML 2.0 7.0 4 7
16 NCB 280 2.7 7.7 4 6
17 Jamapa 3.0 8.7 3 6
18 BFS 81 3.3 7.3 2 6
19 BFS 87 2.0 5.0 5 8
20 XRAV 40-4 2.0 6.5 1 3
21 Lenca Precoz 1.0 4.0 4 4
22 DEORHO 1.3 4.7 3 6
23 Amadeus 77 2.0 7.0 3 6
24 DOR 390 1.7 6.0 4 5
Promedio 2.2 6.5 3 5
CV (%) 22 23.5 45.3 25

DMS 0.4** 1.2%* 1.0** 1.1**

CV = Coeficiente de variacion; DMS = Diferencia minima significativa
** = Altamente significativo (P < 0.01).

29



4. CONCLUSIONES

e La fertilizacion incrementd los rendimientos de frijol en condiciones del ensayo de
campo. Las lineas BFS 81 y BFS 87 presentaron mejor rendimiento sin fertilizacion en
la época de primera, junio a agosto, y SER 125 y SJC 730-79 en la época de postrera,
octubre a diciembre. En la época de postrera los rendimientos fueron inferiores por
condiciones adversas de clima y enfermedades (mosaico dorado y mancha angular).

e Los ensayos de campo, casa malla, bancales y en plantas juveniles evaluadas en el
laboratorio permitieron identificar algunos caracteres e indices fisiologicos (nodulacion,
indice de cosecha, raices basales, angulo de raices) relacionados a la adaptacion de lineas
de frijol a condiciones de suelos de bajos contenidos de N y P.
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S. RECOMENDACIONES

e Continuar validando los genotipos mas sobresalientes identificados en este estudio bajo
condiciones de campo y otras facilidades para entender mejor los caracteres que facilitan
la adaptacion y rendimiento del frijol en condiciones limitantes del suelo.

e Ampliar las evaluaciones de fuentes adicionales de germoplasma de frijol para
identificar genotipos promisorios para estadios posteriores.

e Continuar el programa de mejoramiento para generar lineas mejoradas que combinen
caracteres favorables como rendimiento, nodulacion, raices basales, y angulo de raices
con potencial de rendimiento y resistencia a enfermedades para fines de una mayor
adaptacion a suelos pobres.
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