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RESUMEN

Con el objetivo de incrementar la semilla de 26 lineas mutantes de frijol
comun rojo (Phaseolus vulgaris L), se establecieron en el periodo de
noviembre 2020 a febrero 2021 dos parcelas de 90 m? en el lote «La
Bomba» de la Estacion Experimental y de Practicas (EEP) de la Facultad
de Ciencias Agronémicas, Universidad de El Salvador en San Luis
Talpa, La Paz. El disefio de siembra, de cada linea, fue en surcos de 5
metros de largo y una distancia entre surcos de 0.40 m y entre planta
de 0.05 m, lo cual representa una densidad de 500,000 plantas. ha.
Todas las semillas de las lineas fueron tratadas con Nano gro®, antes
de la siembra, exceptuando el testigo. Para el desarrollo adecuado de las
diferentes lineas se realizaron buenas practicas de manejo entre ellas el
control de malezas, riego, fertilizacion, control de plagas y enfermedades.
Se aplicaron métodos estadisticos descriptivos, andlisis de correlacion de
Pearson, analisis de conglomerados, analisis de componentes principales
(ACP) y analisis de varianza (ANOVA) bajo un disefio de bloques completos
al azar (DBCA). A las variables que resultaron significativas en el ANOVA,
se les aplicd la prueba estadistica de comparacion mdltiple de medias de
Tukey. Todo el andlisis se realizé con un nivel de significancia estadistica
(alfa) a del 5 % (0.05) y mediante la utilizacién de hojas de calculo de
Microsoft Excel y el programa estadistico SPSS® 25 e Infostat® 2020.
En conclusidn, se cuenta con material genético incrementado de las 26
lineas mutantes de frijol comun rojo (Phaseolus vulgaris L), sembrado
en época no tradicional bajo condiciones climaticas con temperaturas
minimas promedio de 22.3 °C y maximas promedio de 33 °C a 50 m
s. n. m. De las 26 lineas mutantes de frijol comun rojo en estudio, las
lineas M09ST16 y M09ST14 presentaron el mejor rendimiento y 14 lineas
reportaron rendimientos mayores a los 25 qq ha', superando el promedio
nacional de produccion de grano de 12 a 17 qq. ha' y el rendimiento
promedio de semilla de 37 qg.ha™'.
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ABSTRACT

With the aim of increasing the seed of 26 mutant lines of red common
bean (Phaseolus vulgaris L), two 90 m? plots were established in the “La
Bomba” lot of the Experimental and Practice Station (EEP) of the Faculty
of Agricultural Sciences, University of El Salvador in San Luis Talpa, La
Paz, from November 2020 to February 2021. The sowing design of each
line was in furrows 5 meters long and a distance between furrows of
0.40 m and between plants of 0.05 m, which represents a density of
500,000 plants. ha™. All seeds of the lines were treated with Nano gro®,
before sowing, except for the control. For the proper development of the
different lines, good management practices were carried out, including
weed control, irrigation, fertilization, pest and disease control. Descriptive
statistical methods, Pearson correlation analysis, cluster analysis,
Principal Component Analysis (PCA) and Analysis of Variance (ANOVA)
were applied under a Randomized Complete Block Design (DBCA). The
variables that were significant in the ANOVA were subjected to the Tukey
multiple comparison statistical test of means. The entire analysis was
carried out with a statistical significance level (alpha) a of 5% (0.05)
and through the use of Microsoft Excel spreadsheets and the statistical
program SPSS® 25 and Infostat® 2020. In conclusion, there is increased
genetic material from the 26 mutant lines of red common bean (Phaseolus
vulgaris L), planted in a non-traditional season under climatic conditions
with average minimum temperatures of 22.3 ° C and average maximum
temperatures of 33 ° C at 50 meters above sea level. Of the 26 common
red bean mutant lines studied, lines M09ST16 and M09ST14 had the best
yield and 14 lines reported yields greater than 25 qq ha™', exceeding the
national average grain production of 12 to 17 qg. ha" and the average
seed yield of 37 qg.ha™'.

Keywords: Basic grains, Legumes, Plant breeding, Climate change.
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INTRODUCCION

El frijol es una leguminosa cuyo grano es una fuente de alimentacion
proteica de gran importancia en la dieta de poblaciones de bajos recursos.
Este grano contiene 22 % de proteinas de alta digestibilidad; es un alimento
de elevado valor energético, con aproximadamente 70 % de carbohidratos
totales y ademas aporta cantidades importantes de minerales (Ca, Mg, Fe),
vitaminas A, B1 (Tiamina), B2 (riboflavina), y C (acido ascorbico), también,
es importante porque al ser una leguminosa, tiene la cualidad de realizar
la actividad simbidtica con bacterias fijadoras de nitrdgeno atmosférico
(Rhizobium phaseoli) y asi contribuye gratuitamente a mejorar la fertilidad
de los suelos (CIT,2006). El frijol comun presenta dos centros de origen,
que constituyen los acervos genéticos: el Mesoamericano, que comprende
América Central y México, y el Andino, que incluye las montafias andinas
de América del Sur (Singh et al. 1991).

Las densidades de plantas a menudo se traducen en altos rendimientos
de frijol seco. Sin embargo, siempre es importante determinar el punto de
disminucion de los rendimientos marginales con respecto al aumento de
la densidad de las plantas en los cultivos. Ademds, las densidades Gptimas
pueden variar en diferentes entornos, ya que a menudo se recomiendan
densidades mas bajas para las plantas limitadas (Majd Nasari, 2011).

La densidad de siembra depende de varios factores; entre los mas
importantes estan la fertilidad del suelo, humedad disponible, porcentaje
de germinacidn y caracteristicas agrondmicas de la variedad. En zonas
donde los suelos son fértiles y la lluvia es abundante, debera sembrarse
una mayor cantidad de semilla que en los suelos medianamente pobres
y con lluvias escasas y erraticas. Las variedades mejoradas soportan
mayor densidad de poblacion en comparacion con las variedades criollas.
Ademas, el grano debe quedar a una profundidad de cinco centimetros
para que tenga la suficiente humedad para germinar (Esqueda et al., 2016;
Faure efal., 2013).

En frijol, las densidades de siembra y la distribucién de las plantas en
el terreno, dependen de las caracteristicas de desarrollo de la variedad
(altura y ramificacion de la planta) y con los factores ambientales (suelo,
precipitacion, temperatura, entre otros), lo que hace que una densidad y
distribucion de plantas 6ptima para una variedad, no sea la mejor para
otra, sobre todo si estas difieren en su habito de crecimiento y precocidad.
En general, se recomienda sembrar las plantas de frijol, con distancias de
1- 1,2 m entre surcos, teniendo una densidad de poblacion de 40000 y
50000 plantas. ha (Padilla et al., 2003).

Uno de los factores que mas estd afectando su produccion es el cambio
climatico; fenémeno responsable no solo del aumento de la temperatura
global, sino también de los aumentos o disminuciones de las precipitaciones
en regiones especificas. La escasez de agua tiene un impacto negativo en la
produccién agricola. Las plantas de los cultivos no pueden crecer sin agua,
es esencial para cada una de las etapas del desarrollo del cultivo, desde la
germinacién hasta el crecimiento vegetativo y los periodos reproductivos
(desarrollo de semillas y frutos). Los cambios en las precipitaciones pueden
afectar todas las etapas de la produccion en todas las regiones climaticas,
aridas, templadas, tropicales, etc. (Jankuloski et al., 2021).

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) crece en temperaturas promedio que
oscilan de 15 a 27 °C, con una 6ptima de 25 °C. Segun Masaya y White
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(1991), el crecimiento vegetativo responde a un intervalo de temperaturas
criticas (basica, optima y maxima) en funcion de los requerimientos de
calor necesarios para el desarrollo. Las temperaturas altas incrementan
la produccion de yemas y flores, pero también la abscision de botones
florales, flores y vainas (Monterroso y Wien, 1990). Cuando el estrés por
calor incide en prefloracion, sus efectos posteriores son mas severos,
como caida de vainas pequefas y reduccion del nimero de semillas, pero
sin afectar al peso de semilla, en comparacion con la incidencia en post-
floracion (Agtunong et al., 1992).

Existe el mejoramiento moderno de plantas convencionales, con el uso del
ADN recombinante y por induccion mutagénica, este ha tenido resultados
satisfactorios desde el lanzamiento de la variedad «tabaco verde claro»
liberada en Indonesia en la década de 1930 como la primera variedad
mutante inducida. El énfasis en el mejoramiento genético utilizando
mutaciones se ha dirigido principalmente a los cultivos anuales, autégamos,
propagados por semillas, siendo ideales para la induccién de mutaciones,
por ser especies de ciclos de vida cortos, obteniendo variedades con
caracteristicas deseables en el corto plazo. Por lo tanto, los primeros éxitos
se obtuvieron en cultivos como el arroz, la cebada y el tabaco, y estos se
han mantenido desde entonces (Spencer et al., 2021).

Gonzalez Cepero (2021), realizd una investigacion sobre seleccion de
mutantes de frijol (Phaseolus vulgaris L) tolerantes a las altas temperaturas,
para ello utilizaron semillas de la variedad BAT 93 que es susceptible a las
altas temperaturas, asi como la variedad cubana Velazco, las cuales fueron
irradiadas con diferentes dosis de rayos gamma de ®Co para determinar su
radiosensibilidad y seleccionar las dosis a emplear. Las dosis seleccionadas
fueron 100 y 200 Gy y se realiz6 la seleccion individual a partir de la M2
en los meses de mayor temperatura (agosto-septiembre). Se identificaron
mutantes de las variedades BAT-93 y Velazco que superan en nimero de
vainas, de granos, y de rendimiento por planta a sus respectivos donantes.

La Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador en
2009, con el apoyo de la Agencia Internacional de Energia Atdmica, inicid
el mejoramiento de dos variedades de frijol, preferidas por la poblacion
debido a su sabor y color: sangre de toro y rojo de seda. El objetivo de
mejorar ambas variedades fue encontrar la tolerancia a la sequia. Para
determinar la dosimetria se evaluaron dosis de irradiacion de 0, 100, 200,
300 y 400 Gy. Finalmente, se procedio a las conversiones respectivas para
cada variedad, quedando de la siguiente manera: rojo de seda 170 Gy con
6.77 minutos, y para sangre de toro 175 Gy con 4.7 minutos de exposicion.
Las variables medidas fueron altura de epicotilo y la sobrevivencia de las
plantas a los 10 dias después de la germinacion. Y asi, afio con afio se
avalud hasta obtener una M7 (Orellana Nufiez et al., 2021).

MATERIALES Y METODOS

La incrementacion de las lineas mutantes se realizd en el lote «<La Bomba»
de la Estacion Experimental y de Practicas (EEP), Facultad de Ciencias
Agrondmicas, Universidad de El Salvador, ubicada en el cantdn Tecualuya,
municipio de San Luis Talpa, departamento de la Paz, a una elevacion de
50 metros sobre el nivel del mar con coordenadas geograficas; 13°28°3”
latitud norte, 89°05°8” longitud oeste. La siembra se realiz6 el 27 de
noviembre del 2020.

Para la investigacion se utilizaron 26 lineas mutantes de frijol y el testigo,



variedad conocida por el donante como «sangre de toro», se sembraron
dos parcelas con un drea total de 90 m?cada una, el disefio de siembra de
cada linea fue en surcos de 5 metros de largo y una distancia entre surcos
de 0.40 my entre planta de 0.05 m, lo cual representa una densidad de
500,000 plantas. ha™'. Todas las semillas de las lineas fueron tratadas con
Nano gro®, antes de la siembra, exceptuando el testigo.

Factores Climaticos

El campo experimental se ubica a 50 metros sobre el nivel del mar),
con temperaturas minimas de 22.3 °C y maximas de 33 °C, con una
precipitacion media anual de 1,7000 mm.

Manejo Agronémico del Cultivo

Para el desarrollo adecuado de las diferentes lineas se realizaron buenas
practicas de manejo entre ellas el control de malezas, riego, fertilizacion,
control de plagas y enfermedades.

Control de Malezas

Se realizd control quimico de gramineas 20 dias después de siembra, para
eso se aplicd 85 ml de herbicida Fluazifop-p-butil por bomba de 17 litros;
asimismo, 28 dias después de siembra (DDS) se realiz un segundo control
de forma manual de maleza de hoja ancha con la finalidad de reducir la
competencia por nutrientes y que la planta de frijol desarrollara segun su
vigor genético.

Fertilizacion

Se realizaron dos aplicaciones de fertilizantes, a los 12 y 25 DDS en dosis
de 3y 4 g de férmula 15-15-15 por planta.

Control de Plagas

Para mantener la sanidad de las plantas se efectuaron dos aplicaciones de
insecticida CONNECT® 11,25 SC, a los 10 y 30 dias después de siembra
con una dosis de 3 ml/galén™' de agua en cada una.

Fertilizacion Foliar

Para esta actividad se utilizé Metalosate Multimineral con una dosis de 25
ml por bomba, de mochila de 17 litros, en cada aplicacion, la primera a los
16 dias después de la siembra y la tltima 30 dias después de la siembra.

Toma de Datos

En la investigacion se evaluaron las variables: germinacion (%), altura (cm),
namero total de vainas, peso total de semilla (g), rendimiento (qq).

Analisis Estadistico

Para la organizacion, procesamiento y analisis de las variables medidas en
las 26 lineas mutantes de frijol (Phaseolus vulgarisL.) y el testigo sangre de
toro, se aplicaron métodos estadisticos descriptivos, analisis de correlacion
de Pearson, andlisis de conglomerados, analisis de componentes
principales (ACP) y analisis de varianza (ANOVA) bajo un disefio de bloques
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completos al azar (DBCA). Previo a la aplicacién del ANOVA, se verifico
que las variables presentaran un comportamiento normal, aplicando las
pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk, en el caso
de la homogeneidad de varianzas la prueba de Levene. A las variables que
resultaron significativas en el ANOVA, se les aplicd la prueba estadistica de
comparacion de medias de Tukey. Todo el analisis se realizd con un nivel
de significancia estadistica (alfa) a del 5 % (0.05) y mediante la utilizacion
de hojas de célculo de Microsoft Excel y el programa estadistico SPSS®
25.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las 26 lineas mutantes de frijol comun rojo (Phaseolus vulgarisL.) en M7 y
el testigo (sangre de toro) evaluadas bajo las condiciones edafoclimaticas
de la Estacién Experimental y de Practicas de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas, UES, durante el periodo de noviembre 2020 a febrero de
2021, presentaron los siguientes resultados.

Habito de Crecimiento

EI 68 % de las lineas de frijol mutante presentaron un habito de crecimiento
indeterminado trepador de tipo IV, seguido del 25 % de las lineas con
crecimiento arbustivo de tipo Il y finalmente el 7 % de las lineas con el
habito de crecimiento de tipo | (Figura 1). Segun el CENTA (2019), las
variedades mejoradas que se cultivan en El Salvador tienen un crecimiento
Arbustivo Il a y b. Esta diferencia se atribuye al efecto que provoco la
induccion a la mutacion realizada en generaciones anteriores.

Figura 1.
Habitos de crecimiento de las 26 lineas mutantes de frijol (Phaseolus vulgaris L.)
y el testigo sangre de toro.

= Tipo |

= Tipo Il Tipo IV

Color de la Flor

Para esta variable no hubo diferencias entre las lineas mutantes y el
testigo, ya que todas presentaron color de la flor blanca (Figura 2), siendo
una caracteristica de la variedad «sangre de toro», material del que se
obtuvieron las lineas mutantes en estudio. Herndndez y Amaya (2013), en
la investigacion Caracterizacion molecular y morfoldgica de accesiones de
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germoplasma de frijol comn de El Salvador, incluida la variedad sangre de
toro, determinaron que el 66 % de las accesiones poseen flores blancas;
mientras que un 24 % son de color lila y el resto son combinaciones de
estos dos colores.

Figura 2.
Color de la flor de las 26 lineas mutantes de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y el
testigo sangre de toro.

Porcentaje de Germinacion

En la variable germinacién y emergencia de las semillas de las diferentes
lineas de frijol comun en estudio no se encontraron diferencias estadisticas
significativas, no obstante, las lineas testigo: M09ST25 y M09ST26
presentaron valores en un intervalo entre 49.5 % y 88 % (Figura 3). Por
desconocimiento de la viabilidad de la semilla, se decidid durante la siembra
utilizar todo el material disponible, por linea, y garantizar la incrementacion
del germoplasma en estudio. Al respecto Doria (2010), menciona que las
semillas son el punto de partida para la produccidn y es indispensable que
tenga una buena respuesta en las condiciones de siembra y que produzca
plantulas vigorosas, para alcanzar el maximo rendimiento, por otra parte,
la semilla utilizada en la investigaciéon corresponde en su categoria
respectiva, a la semilla original que retine todas las caracteristicas de la
variedad en cuestion; su reproduccion es responsabilidad del mejorador y

Figura 3.

del centro que patrocina la variedad. Por tal motivo, son de gran interés
cientifico-técnico los trabajos encaminados a estimular y prolongar la
germinacion y posterior conservacion de las semillas, para poder elevar la
productividad de los cultivos de forma sostenible y enfrentar los cambios
en el entorno de manera mas apropiada.

Altura de Planta (cm)

Respecto a la variable «altura de la planta» al final del estudio, se
encontraron diferencias estadisticas significativas, reportando el mayor
valor en la linea M09ST24 con 61.90 cm y el menor valor con 14.90 cm
para la linea M09ST20 (Figura 2), es importante hacer mencion que, en la
mayoria de las lineas, las alturas oscilaron entre los 31 y 39 cm (Figura
4). Los datos anteriores difieren con los resultados obtenidos por Lamz et
al. (2017), quienes argumentan que al evaluar la altura de la planta en un
experimento similar en el ANOVA no detectaron diferencias significativas
entre el material genético evaluado, sin embargo, esta variable fluctud
entre 25.67 y 52.67 cm para los genotipos RBF 11-60 y MEN 2202-16,
respectivamente.

Namero Total de Vainas

Al analizar el nimero total de vainas, por surco, se encontraron diferencias
estadisticas significativas, manifestando el mayor valor la linea M09ST11
con 1,346.05 vainas (11 vainas por planta) y el menor valor, la linea
MO09ST20 con 287.79 vainas (7 vainas por planta). Esta diferencia
extrema se debe al ndmero total de semillas sembradas por surco, ya
que se utilizaron 50 semillas para la linea MO9ST20 y 100 semillas para
las demas lineas en estudio, justificandose, por esta razén, el incremento
del germoplasma en estudio por ser la semilla original (Figura 5). Estos
resultados difieren con lo encontrado por Meneses et al. (2020), quienes
reportaron un rango de 16-28 vainas (con un promedio de 20 vainas por
planta) con respecto al testigo, el cual solo produce en promedio ocho

Germinacion (%) de las 26 lineas mutantes de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y el testigo sangre de toro.
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Figura 4.

Altura (cm) de las 26 lineas mutantes de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y el testigo sangre de toro.

50,00

40,00

20,00

Altura final de |a planta (cm)

0,00

Linea mutante de frijol

Figura 5.

Ndmero total de vainas en las 26 lineas mutantes de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y el testigo, sangre de toro.
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vainas por planta, y que segtn el ANOVA no hubo diferencias significativas
entre las lineas.

Peso de 100 Semillas (g)

En relacion con la variable peso de 100 semillas, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas, no obstante, el mayor valor
registrado lo presentd la linea M09ST3 con 20.75 g y el menor valor, la
linea M09ST18 con 18 g (Figura 6). Los resultados anteriores son menores
a los reportados por el CENTA (2019), el cual oscila entre los 20 g y 26 g.

Rendimiento (qq. ha)

En la variable «rendimiento», no se encontraron diferencias estadisticas
significativas, reportandose valores entre 10.88 qg. ha' y 39.68 qg. ha™

de las lineas en estudio. En la Figura 7 se observa que la linea de frijol con
mayor rendimiento fue la M09ST16, ademds se encontré que 14 lineas
reportaron rendimientos arriba de 25 qq. Ha', superando el promedio
nacional de produccion de grano para consumo que fluctda entre 12 a 17
qq. Ha™

No obstante, para la produccion de semilla de frijol, que es una actividad
que debe de cumplir con estandares de calidad y requisitos reglamentados
por legislaciones vigentes en los paises, los rendimientos son superiores
que la produccion de grano (Doria 2010). En El Salvador, para el afio
2014 se sembro un area de 1082 ha para el cultivo de semilla de frijol
con un rendimiento promedio de 37 qg. ha1, el cual fue superado en
esta investigacion por las lineas M09ST16 y M09ST14; sin embargo, es
importante mencionar que la época tradicional de siembra en El Salvador
es en el mes de agosto, mientras que la incrementacion de las lineas
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Figura 6.

Peso de 100 semillas (g) en las 26 lineas mutantes de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y el testigo, sangre de toro.
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Linea mutante de frijol

Figura 7.

Rendimiento (qq. Ha'') en las 26 lineas mutantes de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y el testigo sangre de toro.
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Linea mutante de frijol

mutantes en estudio se desarrolld durante los meses de noviembre del 2020
a febrero del 2021, en una época donde la siembra no es recomendada,
Si no se cuenta con riego; existiendo mayor riesgo de ataque de insectos
vectores de virus. Asimismo, la Estacion Experimental y de Practicas donde
se ejecuto la investigacion presenta una altitud de 50 m s. n. m. inferior
a lo recomendado para frijol rojo comun. Es importante mencionar que
para esas condiciones climaticas que se generan a altitudes inferiores a
100 m s. n. m. las temperaturas idéneas para el desarrollo y produccion
de frijol rojo son precisamente las que ocurren entre noviembre y febrero
ya que son las mas bajas principalmente en la noche y en la madrugada,
lo que favorece al cuajado de flores, vainas y por ende la formacion de
granos; eventos fenoldgicos y procesos fisioldgicos que en frijol son
determinados de manera directa por las temperaturas. La floracion en
frijol comUn es afectada por temperaturas extremas superiores a 30 °C
por periodos prolongados, provocando problemas de esterilidad con dafios
irreversibles (Lopez et.al.1985). Durante los meses de noviembre a febrero
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se experimentaron temperaturas maximas entre 33.8 °C y 35.4 °C, pero
también se registraron temperaturas minimas entre 22.4 °C y 22.5°C que,
sin duda, favorecieron el cuajado de vainas y llenado de grano. Al aplicar el
analisis de correlacion de Pearson, se encontrd una correlacién altamente
significativa entre las variables «nimero total de vainas» y «rendimiento en
qq ha™, con un R= 0.62** (Figura 8).

A partir de los resultados de las 26 lineas mutantes de frijol (Phaseolus
vulgaris L) y el testigo (sangre de toro) se aplicé un andlisis por
conglomerados, encontrando similitudes entre algunas lineas y disimilitudes
entre otras lineas. Se determinaron tres grupos a una distancia euclidiana
de 6.1 unidades. Se trabajé con un coeficiente de correlacion cofenética
= 0.682 existiendo una buena correlacion entre las variables en estudio.
Segun el dendrograma, en el conglomerado 1, predominaron las lineas
M09ST1, M09ST10, MO9ST13, M09ST17, M09ST16, M09ST14, M09ST22,
MO09ST26, MO9ST11, MO9ST21, y la M09ST24. En el conglomerado

11



Figura 8.

Incrementacion de semilla de 26 lineas mutantes de frijol comun rojo (Phaseolus vulgaris L.),
San Luis Talpa, La Paz, El Salvador

Andlisis de correlacion de Pearson de las variables evaluadas en las 26 lineas mutantes de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y el testigo (sangre de toro).
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2, predominaron las lineas M09ST2, testigo y la M09ST20. Finalmente,
en el conglomerado 3, predominaron las lineas M09ST12, MO09STS,
M09ST3, M09ST9, M09ST18, M09ST19, M09ST23, M09ST25, M0O9ST5,
M09ST15, M09ST27, M09ST4, y la M0O9ST6. Las lineas mutantes de frijol
pertenecientes al conglomerado 1 presentaron el mejor comportamiento
en las variables en estudio «germinacién y emergencia (%)», «altura
final de la planta (cm)», «<ndmero total de vainas», «peso total de1000
semillas (g)», y «rendimiento (qq ha-")» (Figura 9) (Cuadro 1). Todo lo
contrario, con las lineas de frijol del conglomerado 2, estas mostraron el
peor comportamiento en las variables evaluadas. Meneses et al. (2020),
aplicaron el analisis por conglomerados trabajando el dendograma a
cinco unidades de distancia euclidiana donde se formaron tres grupos:
el primero, correspondi6 al testigo PLVI1-3 con altura de 1 m, con tres
granos por vaina en promedio, tamafo de grano pequefio y 34 g peso
de 100 granos y posicién de vainas en la parte superior de la planta; el
segundo estuvo conformado por los genotipos MBC 108, 109 y 110, que
compartieron las siguientes caracteristicas, bractéola lanceolada, grano
marron tipo pinto, brillante con 54 g peso de 100 semillas y rendimiento
promedio de 906 kg ha-'. El tercer grupo, estuvo conformado por MBC
97,111, 106, 95 y 102 con hojas que no persistieron a la cosecha y apice
de vaina orientado hacia abajo. Sin embargo, el genotipo MBC 111 con
caracteristicas particulares, por las cuales sobresali6, como por ejemplo:
vainas ubicadas en la parte superior de la planta, excelente vigor, 78 dias
a floracion, 18 racimos por planta, 34 vainas por planta y rendimiento de
1255 kg. ha-'.

Numero total  Altura final de Rendimiento
qq.ha-1

Peso de 100
semillas (g)

De acuerdo con la aplicacion del método multivariante: andlisis
por componentes principales (ACP), los primeros dos componentes
principales explicaron el 77 % de la varianza total de las 26 lineas
mutantes de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y el testigo (sangre de
toro). Siendo altamente confiable y representativo trabajar con
dos componentes. El componente 1 representa el 61.1 % de la
variacion total y las factores que mejor contribuyen a su variacion
son la germinacion y emergencia (%), nimero total de vainas, peso
total de 100 semillas (g) y el rendimiento del cultivo (qg. ha-"). El
componente 2 representa el 15.2 % de la varianza total y la variable
que mas aporta a su variacion es «altura final de la planta (cm)». De
las 26 lineas mutantes de frijol y el tratamiento testigo, las lineas
M09ST10, M09ST13, M09ST17, M09ST16, M09ST14, M09ST26,
MO9ST11 expresaron el mejor comportamiento en las variables
«germinacion y emergencia (%)», «niimero total de vainas», «peso
total de100 semillas (g)», y «rendimiento (qqg. ha-")». Respecto a la
variable «altura final de la planta (cm)» la linea M09ST24 presentd el
mejor comportamiento (Figura 10) (Tabla 1). Meneses et al. (2020) en
el andlisis de componentes principales, aprecid que los primeros seis
componentes representan el 90 % de la variacion total. Con base a
los componentes principales y a las correlaciones encontradas, las
variables que se seleccionaron para agrupar los genotipos fueron:
«altura», «granos por vaina», «tamafio de grano» (longitud, ancho,
grosor), «longitud de boton», «dias a floracion», «<longitud de vaina»,
«tamafio hoja (longitud, ancho)», «dias a madurez fisioldgica»,
«longitud de apice» y «vainas por planta».
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Figura 9.
Andlisis de conglomerados de las 26 lineas mutantes de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y el testigo (sangre de toro).
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Figura 10.
Andlisis de Componentes Principales (ACP) de las 26 lineas mutantes de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y el testigo (sangre de toro).
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Tabla 1.

Incrementacion de semilla de 26 lineas mutantes de frijol comun rojo (Phaseolus vulgaris L.),
San Luis Talpa, La Paz, El Salvador

Medias de las variables observadas en las 26 lineas mutantes de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y el testigo (sangre de toro).

Linea I f\ltura Numero Peso .
mutante de Germ:]naclon Sig. Est. final de Sig.Est.  totalde  Sig. Est. de 1.00 Sig. Est. Rendlmle:lto Sig. Est.
frijol (%) la planta vainas semillas (qq. ha-")
(cm) (9)
TESTIGO 49.5 A 19.45 [JKL 484.2 B 20.25 A 18.97 A
M09ST15 59.5 A 31.15 DEFGH 768.93 AB 19.75 A 30.29 A
M09ST27 62.25 A 36.53 CD 562.95 AB 18.75 A 30.51 A
M09ST2 63 A 18.63 JKL 574.5 AB 18.75 A 21.97 A
M09ST4 63.75 A 48.7 B 612 AB 18.75 A 26.02 A
MO09ST6 64.5 A 4113 BC 592.1 AB 19.75 A 24.23 A
MO09ST11 66.75 A 37.13 CD 1346.05 A 19.25 A 34.5 A
M09ST21 67.5 A 15.85 KL 1141.77 AB 19.25 A 28.17 A
MO09ST1 69.25 A 24.3 GHIJK 667.3 AB 19 A 33.56 A
MO09ST10 69.25 A 27.45 EFGHI 1029 AB 19.5 A 35.6 A
M09ST3 70 A 31.78 DEFG 804.25 AB 20.75 A 2417 A
M09ST20 71 A 14.9 L 287.79 B 19 A 10.88 A
M09ST24 74.25 A 61.9 A 987.95 AB 20.25 A 35.38 A
M09ST13 75 A 31.85 DEFG 827.31 AB 18.75 A 35.77 A
M09ST23 75.25 A 33.13 CDEF 648.94 AB 19.75 A 30.73 A
M09ST9 75.25 A 38.73 CD 753.75 AB 19.25 A 27.09 A
M09ST16 76 A 26.58 EFGHIJ 721.36 AB 19.75 A 39.68 A
M09ST14 76.75 A 39.55 CD 677.56 AB 18.75 A 37.56 A
MO09ST8 76.75 A 33.65 CDE 920.75 AB 19.25 A 29.98 A
MO09ST12 775 A 40.88 BC 1082.31 AB 19 A 29.52 A
MO09ST19 79 A 3418 CDE 525.62 AB 18.75 A 33.76 A
M09ST22 79 A 23.1 HIJKL 974.31 AB 18.75 A 30.78 A
MO09ST18 80 A 36.15 CD 663.02 AB 18 A 32.71 A
MO09ST17 81.75 A 26.3 EFGHIJ 834.53 AB 19 A 36.76 A
M09ST5 82.75 A 19.8 [JKL 529.6 AB 19.75 A 26.79 A
M09ST25 88 A 36.3 cD 621.2 AB 18.5 A 25.19 A
M09ST26 88 A 24.83 FGHIJ 1029.45 AB 19 A 35.1 A

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

CONCLUSIONES

Se cuenta con material genético incrementado de las 26 lineas mutantes
de frijol comun rojo (Phaseolus vulgaris L), obtenido en la Estacion
Experimental y de Précticas en una época no tradicional de siembra bajo
condiciones climaticas con temperaturas minimas promedio de 22.3 °Cy
méximas promedio de 33 °Ca 50 ms.n. m.

De las 26 lineas mutantes de frijol comun rojo (Phaseolus vulgaris L), se
reportaron rendimientos entre los 10.88 qg. ha™ y 39.68 qq. ha™', siendo la
linea de frijol con mayor rendimiento la MO9ST16; ademas se encontrd que

14

14 lineas reportaron rendimientos mayores a los 25 qq ha™*, superando el
promedio nacional de produccién de grano para consumo de El Salvador
que fluctda entre 12 a 17 qqg. ha”, no obstante, para la produccién de
semilla de frijol que es una actividad que debe de cumplir con estandares
de calidad y requisitos reglamentados por legislaciones vigentes en los
paises, para El Salvador se registra un rendimiento promedio de 37 qq.
ha1, el cudl fue superado en esta investigacion por las lineas M09ST16 y
M09ST14.
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