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RESUMEN GENERAL

El frijol caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) es una leguminosa de gran importancia en la
alimentacion mundial, siendo una de las principales fuentes de proteina, fibras,
carbohidratos, minerales y vitaminas de poblaciones vulnerables en paises tropicales. En
Colombia, en el departamento de Cdrdoba y todo el Caribe colombiano; paraddjicamente se
encuentra entre las especies huérfanas de programas de investigacion y mejoramiento
genético; lo cual genera una brecha tecnoldgica. EI suministro de minerales y proteinas es
insuficiente para cubrir los requerimientos nutricionales de los pobladores en los paises
subdesarrollados, generando hambre oculta, que repercute especialmente en el crecimiento y
desarrollo de infantes y mujeres en estado de embarazo, debido a que dichas poblaciones
carecen de recursos econdmicos para la ingesta de proteina animal y minerales
suplementarios, por lo que deben recurrir a fuentes vegetales como la especie estudiada en el
presente trabajo, por ello es necesario el realizar investigaciones apuntando a la identificacion
y evaluacion de fuentes alimentarias alternativas de nutricién para la region de Cereté, una
zona con problemas nutricionales en las areas rurales y estratos bajos. La siguiente
investigacion tiene como objetivo conocer el comportamiento agronémico y nutricional de
lineas avanzadas de frijol caupi en el municipio de Cereté, como una nueva opcion de siembra
y/o rotacion con su tradicidn agricola, se utilizé el disefio de bloques completamente al azar
con diez (10) tratamientos y cuatro (4) repeticiones con una poblacion de 75 plantas por
unidad experimental y 31.250 plantas por hectarea, de las cuales se cosecharan los cuatro

surcos centrales.

Palabras claves: Frijol, caupi, variabilidad genética, leguminosas, nutricion, atributos

agrondmicos.



GENERAL ABSTRACT

The cowpea bean (Vigna unguiculata (L.) Walp.) is a legume of great importance in the
world diet, being one of the main sources of protein, fibers, carbohydrates, minerals and
vitamins of vulnerable populations in tropical countries. In Colombia, in the department of
Cordoba and the entire Colombian Caribbean; paradoxically it is among the orphan species
of research and breeding programs; which generates a technological gap. The supply of
minerals and proteins is insufficient to cover the nutritional requirements of the inhabitants
in underdeveloped countries, generating hidden hunger, which has a special impact on the
growth and development of infants and pregnant women, due to the fact that these
populations lack resources for the intake of animal protein and supplementary minerals, so
they must resort to plant sources as the species studied in this work, so it is necessary to
conduct research aimed at the identification and evaluation of alternative food sources of
nutrition for the region of Cereté, an area with nutritional problems in rural areas and low
strata. The following research aims to know the agronomic and nutritional behavior of
advanced lines of cowpea beans in the municipality of Cereté, as a new option of sowing and
/ or rotation with its agricultural tradition, the design of blocks was used completely at
random with ten (10) treatments and four (4) repetitions with a population of 75 plants per
experimental unit and 31,250 plants per hectare, from which the four central furrows will be
harvested.

Key words: Bean, cowpea, genetic variability, legumes, nutrition, agronomic attributes



CAPITULO I

INTRODUCCION GENERAL

GENERAL INTRODUCTION



1 INTRODUCCION

El frijol Caupi es una leguminosa de grano que ocupa el primer lugar en importancia
econdmica en el Caribe colombiano, donde es cultivada por pequefios productores con
limitaciones econdémicas y tecnoldgicas en superficies que oscilan entre 1000 y 10.000 m?
(Araméndiz et al., 2011). Es una leguminosa originaria de Africa de alto valor nutricional
que se cultiva en Asia y en América; se caracteriza por ser un cultivo poco costoso, de facil
accesibilidad para los medianos y pequefios productores, ademas su manejo agronémico no
es tan dispendioso ya que este puede adaptarse a diferentes condiciones agroclimaticas como
son los diferentes sistemas de produccion de las regiones semiaridas del tropico, y ademas

suele ser muy precoz.

Dentro de este tipo de frijol existe una gran cantidad de variedades con caracteristicas
genéticas diferentes, muchos campesinos utilizan cultivares criollos, poco resistentes a
enfermedades, con poca adaptabilidad al cambio climatico y bajos contenidos nutricionales,
especialmente hierro, zinc y porcentaje de proteina; teniendo la oportunidad de cultivar
genotipos con caracteristicas mas deseables, que contribuyan no solo a mejorar los
rendimientos, sino su ingesta nutricional, por ser un alimento basico en las poblaciones
vulnerables de muchos paises en via de desarrollo como Colombia, lo que implicaria reducir

los riesgos de hambre oculta, derivada de una mala nutricién.

Es usada como abono verde dado su gran volumen de produccién de biomasa y fijacion de
nitrégeno a través de sus nddulos radiculares y representa una importante fuente de proteina,
calorias, ciertos minerales y vitaminas para los estratos sociales de reducida capacidad de
compra de proteina animal (Obatolu, 2003; Araméndiz et al., 2003; Xavier et al., 2005;
Araméndiz et al., 2011).

Se estima que 14 millones de hectareas son cultivadas en todo el mundo, de las cuales 9,5

millones se realizan en el continente africano con rendimientos reducidos (< 600 kg ha?), en



razon al pobre potencial genético de los cultivares utilizados y por cambios en el régimen de

lluvias de las zonas productoras (Lopez et al., 2001; Espitia et al., 2011).

El presente trabajo consistio en evaluar 10 genotipos de frijol en las condiciones
agroclimaticas de Cereté, Cérdoba y seleccionar lineas con los mejores atributos

agronémicos y nutricionales.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cultivo de frijol caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) es una de las principales actividades
de la economia campesina en varias regiones del pais, de mucha importancia como generador
de ingresos y empleo rural (21 jornales/ha), debido a que demanda bajos costos de
produccién, y como producto de la alimentacion bésica de la poblacion vulnerable por ser
fuente de proteina, calorias, fibra, minerales y vitaminas (Araméndiz et al., 2016; FAO,
2017).

El frijol ha sido considerado por organismos nacionales e internacionales, como uno de los
cultivos obligatorios para los programas de seguridad alimentaria de las zonas deprimidas y
en conflicto, por su alto contenido de proteina y minerales de bajo costo y por su amplio
rango de adaptacion a los diferentes ambientes agroecolégicos (FENALCE, 2004).

Los rendimientos de frijol caupi en la region Caribe para el afio 2016 fueron de 600 kg ha™?,
son muy distantes de los registrados por Nigeria, Myanmar y Camerdn, que para el mismo
afio acusaron rendimientos de 850,5 kg hat, 859 kg ha? y 892,2 kg ha’, respectivamente
(FAOSTAT, 2018).

A pesar de ser una especie de importancia en la seguridad alimentaria, por ser fuente de
vitaminas y minerales, los programas de mejoramiento genético de la especie a nivel mundial
son pocos, destacandose Brasil, Burkina Faso, India, Senegal y Estados Unidos,
especialmente IITA en Nigeria cuyo programa combina la obtencion de cultivares de alto
rendimiento de grano y resistencia a factores bioticos y abiéticos. Sin embargo, el uso de la
biotecnologia y/o mejoramiento genético convencional, es una estrategia promisoria para
mejorar la calidad de los alimentos, aprovechamiento la variabilidad genética para los
nutrientes esenciales que ofrecen y que pueden ser utilizados en la alimentacion humana
(Araméndiz et al., 2016).



Por esta razon, surgio la siguiente premisa o pregunta de investigacion ¢De qué manera los
genotipos de frijol caupi (Vigna unguiculata (L) Walp), previamente evaluados y obtenidos
bajo el programa de mejoramiento genético pueden responder las exigencias de los

productores y comunidades vulnerables?



3 GENERALIDADES DE LA TEMATICA

3.1 BIOFORTIFICACION.

Los cultivos biofortificados presentan mejores caracteristicas aagrondémicas y nutricionales
en comparacion con los cultivos no-biofortificados. Los cultivos biofortificados se pueden
desarrollar a través de métodos de fitomejoramiento convencional y/o de la biotecnologia
moderna, como una estrategia bioldgica, cuyo objetivo es el incremento de los
micronutrientes contenidos en las partes comestibles de las plantas, ademas se considera que
es una manera segura y eficaz para aliviar la malnutricion en éareas deficientes (Yin et al.
2012).

La biofortificacion por fitomejoramiento convencional mejora las caracteristicas (nutricional
0 agronémica) deseable y ya existente en el cultivo convencional; dentro del proceso de
biofortificacion, la biotecnologia vegetal se convierte en una herramienta para obtener las
caracteristicas deseables a través de procesos como: marcadores moleculares y transgénesis
(Pachon, 2010).

En el afio 2008, economistas distinguidos fueron convocados en Copenhaguen para evaluar
la evidencia que existe sobre intervenciones que aborden problemas de indole mundial, como
la desnutricion, con base en datos del costo-efectividad de diferentes estrategias. Estuvieron
de acuerdo en que las estrategias mas promisorias para abordar la desnutricion son, en orden
jerarquico, la suplementacion con micronutrientes, la fortificacion de alimentos con
micronutrientes y la biofortificacion de cultivos con micronutrientes (Pachdn, 2010). Ahora
bien, esto nos permite realizar la siguiente reflexion: Los cultivos biofortificados son una
estrategia costo-efectiva y sustentable para abordar deficiencias nutricionales para la

humanidad y sobre todo las zonas mas vulnerables.

A nivel mundial se han liberado variedades de arroz, frijol, lenteja, papa, platano, entre otros,

a los cuales se le han mejorado en contenido de micronutrientes como vitamina A ([3-
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carotenos), hierro (Fe) y zinc (Zn). Se escogieron estos cultivos debido a que son alimentos
de primera necesidad para muchas poblaciones vulnerables, y que gracias al mejoramiento
convencional se ha podido generar un incremento en los microelementos principales en
dichos cultivos (Pachon, 2010).

3.2 VALOR NUTRITIVO.

El frijol es una leguminosa cultivada en todo el mundo, basicamente por ser fuente de
proteina y minerales de facil acceso y bajo precio, razon por la cual ha sido catalogado por
organismos nacionales e internacionales, como uno de los cultivos obligatorios que se deben
incluir en los programas de seguridad alimentaria de las zonas deprimidas y en conflicto
(FENALCE, 2004).

Sus semillas contienen 23% de proteinas, las cuales estan constituidas por las globulinas
(51%), albuminas (45%), prolaminas (1%) y glutelinas (3%); 56% de carbohidratos, ademas
de grasa, fibras solubles (pectinas), minerales y vitaminas (Gamez et al., 2013). El porcentaje
de proteina en estudios realizados en semillas de frijol caupi oscila entre 21,2 % y 27,9 %,
carbohidratos 52 g-100 g%, hierro 6,8 mg-100 g%, manganeso 4,1 mg-100 gt y fésforo 1,5
mg-100 g*. Asi mismo, la calidad nutricional esta influenciada por el cultivar y factores
antinutricionales, tiempo de almacenamiento y tratamiento térmico (Aguirre, 2009;
Araméndiz et al., 2016).

3.3 PRODUCCION DE FRIJOL.

La produccion mundial de frijol para el afio de 2016 fue de 6.991.179 t y un rendimiento
promedio de 568 kg ha™, obtenidos en los 12.316.870 has. Esta produccion se concentra
principalmente en los paises africanos, donde Nigeria, Niger, Burkina Faso, Tanzania y
Myanmar, producen el 90,0% del mundo (FAOSTAT, 2018).
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El caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) es sembrado en las area tropicales y subtropicales del
mundo. Cerca de dos tercios de la produccion mundial y més de tres cuartos del area de
produccion se extienden sobre la sabana de Sudén y las zonas del Sahel de Africa. Grandes
cantidades de caupi también se producen en Suramérica (en gran parte del noreste de Brasil,

Asia, y las regiones del sudeste y sudoeste de Norteamérica (Aguirre, 2009).

En Colombia la produccion de esta leguminosa se concentra principalmente en la region
Caribe, desde Cordoba hasta la Guajira, aportando el 90% de la produccion nacional. El

restante se produce en regiones como la Pacifica y Magdalena medio

3.4 ESTUDIOS REALIZADOS.

En estudios de lineas promisorias de frijol caupi (Vigna unguiculata (L) Walp.) en el valle
del Sinu realizados por Araméndiz et al. (2011), encontraron diferencias estadisticas
significativas y altamente significativas entre dichas lineas para caracteristicas vegetativas y
reproductivas, dando soporte de que su composicion genética diferia y que ello se
manifestaba principalmente en los componentes del rendimientos: nimero de vainas por
planta, que oscil6 entre el 19,6 a 21,1; nimero de semillas por vainas, variable para cual se
encontraron valores aproximados de 11,0 a 11,9 semillas y rendimiento de grano que
oscilaban entre 789,5 a 767,7 kg ha*.

Pacheco y Pacheco (2016) evaluaron el comportamiento agronémico de ocho lineas de frijol
caupi (Vigna unguiculata (L) Walp) en el municipio de Cereté — Cérdoba, evaluacion en la
cual reportaron haber encontrado variabilidad genética entre los cultivares, para variables
como la precocidad, ancho de la semilla, peso de las 100 semillas, nimero de semillas por

vaina y longitud de la vaina.

Investigacion realizada por Mendoza y Mufioz (2015) en nueve cultivares de frijol caupi
(Vigna unguiculata (L) Walp.) en el valle del Sin0 medio, reportaron presencia de

variabilidad genética entre los cultivares estudiados, lo que se sustenta como diferencias
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altamente significativas, encontradas en los promedios de las variables ante las condiciones
ofrecidas por este ambiente; las variables cuyos promedios diferian estadisticamente fueron
peso de la vaina, semillas por vaina, peso de cien semillas, longitud y ancho del grano y
rendimiento de grano por hectarea, con valores que oscilaban entre los 2,23- 3,13 g; 12,05
14,35 semillas; 13,67-19,77 g; 0,71-0,94 y 0,59-0,67 cm; 0,59-1,61 t hal, respectivamente.

Fuentes (2014) evalu6 el comportamiento agronémico y contenido de hierro y zinc de ocho
lineas de frijol caupi frente a la oferta ambiental del municipio de Mahates en el departamento
de Bolivar, cuya evaluacion acusé de presencia de diferencias significativas entre la
composicion genética de las lineas evaluadas, y ello se manifestd en las variables
agronoémicas, peso de la vaina, que mantuvo un rango de 2,22 a 3,2 gramos, numero de
semillas por vaina que oscilé entre 11,9 y 14,70 semillas, peso de cien semillas que fluctuo
entre 14,67 a 21,95 gramos y rendimiento por planta que obtuvo un rango de 18,64 a 46,75
gramos. Asi mismo, diferencias significativas en cuanto a contenidos nutricionales de zinc,

mas no para hierro.

3.5 REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO.

Se precisa de condiciones edafocliméticas y de un adecuado manejo agronémico para que el
cultivo de frijol caupi pueda desarrollarse y producir de manera eficiente, entre dichas
condiciones de influencia se encuentran: la temperatura, la humedad, las condiciones del
suelo y la luz, debido a que las fluctuaciones diarias y estacionales infieren de manera
importante en las etapas de desarrollo del cultivo, asi como en su comportamiento

agronémico (Santana, 2001).

Alban (2012) infiere que el frijol caupi es adaptable a gran diversidad de suelos, tolerando
pH de 5,5 a 6,6, considerados suelos acidos, pero no tolerando la alcalinidad, ni salinidad ni
la saturacion de suelos con mal drenaje. Estas caracteristicas permiten catalogar este cultivo
como rustico. Alban (2012) sostiene también que este cultivo puede ademas prosperar de

manera satisfactoria en suelos ligeros, de buen drenaje, profundos de fertilidad de media a
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alta; en cuanto a la temperatura a entre los 18°C y los 40°C, un amplio rango de adaptabilidad,
pero cuya temperatura éptima para su crecimiento oscila entre los 20°C y 35°C; el
fotoperiodo o cantidad de horas luz optimo oscila entre las 8 a 14 horas, la reduccion de estas
horas induce a poco desarrollo de la planta y crecimiento rastrero de esta; es un cultivo
resistente a la sequia pero que excesos humedad ocasionan proliferacion de enfermedades a
nivel de planta, manchado de los granos, y algunas veces tanto la falta como exceso de esta

en época de floracidn ocasiona caida de las flores.

3.6 CONTENIDOS DE HIERRO Y ZINC.

La biofortificacion es el proceso mediante el cual el contenido mineral de las partes
comestibles de los cultivos es incrementado. Minerales como el hierro y el zinc, dos
microelementos de gran importancia en la dieta humana, y que su defecto en ella ocasiona
alteraciones de la salud de mas de 2000 millones de personas alrededor del mundo que
padecen la deficiencia de estos minerales. Las mencionadas deficiencias dan paso a trastornos
nutricionales, la deficiencia de hierro siendo el mas importante de estos trastornos, afectando
a mas de 1600 millones de personas alrededor del mundo, mientras que la deficiencia de zinc
es considerada, por lo menos, el quinto factor de riesgo de enfermedades en los paises en vias
de desarrollo (Guillen et al., 2016).

En las regiones donde prevalece la deficiencia de zinc, es decir donde la carencia de este
micronutriente es significativamente alta, genera alteraciones en el desarrollo fisico y
cognitivo de sus habitantes, dichas alteraciones estaran presentes durante toda su vida,

manifestandose en un deficiente desempefio intelectual y productivo (Restrepo et al., 2016).

Debido a la probleméatica que se genera alrededor de las deficiencias nutricionales, la
biofortificacion es una muy buena alternativa para mitigar esas cifras tan alarmantes, es por
ello que se han realizado estudios que implican la evaluacion del contenido nutricional de
variedades de especies vegetales, es valedero mencionar la realizada por Mendoza y Mufioz

(2015) en nueve cultivares de frijol caupi, una especie con gran potencial nutricional
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merecedora de ser estudiada, los resultados obtenidos por los mencionados autores son muy
confiables, pues fueron reportados con un coeficiente de variacion inferior al 10%, mostrando
que las lineas que evaluaron no presentaron diferencias significativas para contenido de zinc
y hierro frente a la oferta ambiental del Sini medio, no obstante los promedios en cuanto a
los mencionados atributos nutricionales fueron ideales para combatir la inseguridad
alimentaria, entre ellos los de las lineas L-020 y L-034 con contenidos de zinc de 3,16% y
3,12% respectivamente, dignas de tomar en cuenta para posteriores desarrollos de programas

de fitomejoramiento encaminado a combatir la inseguridad alimentaria y el hambre oculta.
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4 OBJETIVOS

41 OBJETIVO GENERAL.

Identificar los genotipos de frijol caupi con mejores caracteristicas nutricionales y
agronomicas que respondan de manera positiva al ambiente del municipio de Cereté,
Cordoba.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

4.2.1 Identificar los cultivares de mejor comportamiento agronémico

4.2.2 Seleccionar los cultivares de mayores contenidos de hierro, zinc y proteina.
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5 HIPOTESIS

Al menos uno de los genotipos de frijol caupi sometidos a evaluacion, responde de manera
diferencial agrondémica y nutricionalmente ante la oferta ambiental del municipio de Cereté-
Cordoba.
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CAPITULO I

EVALUACION DE 10 GENOTIPOS DE FRIJOL CAUPI (Vigna
unguiculata (L.) Walp.) POR CARACTERISTICAS AGRONOMICAS
EN EL MUNICIPIO DE CERETE - CORDOBA
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RESUMEN

El frijol caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) es una de las leguminosas mas usadas en el
norte de Colombia para nutricion humana, debido a su precocidad, tolerancia a altas
temperaturas y sequia, altos contenidos nutricionales y ademas a su excelente
comportamiento agrondmico. En la presente investigacion se evaluaron 10 lineas de frijol
caupi incluyendo el testigo comercial Caupicor 50, con el fin de seleccionar genotipos
superiores en atributos agronémicos, y asi contribuir a la minimizacion de problemas de bajo
rendimiento en la region del Caribe colombiano. Se evaluaron las caracteristicas agronémicas
de 10 genotipos de frijol caupi ante la oferta ambiental del municipio de Cereté, para ello se
aplicé un disefio de bloques completos al azar con diez (10) tratamientos y cuatro (4)
repeticiones, tomando como variables respuesta: dias a floracion, longitud de la vaina, altura
de insercion de la primera vaina, longitud y ancho del grano, peso de 100 semillas, nimero
de vainas por planta, rendimiento por hectarea y precocidad relativa. La siembra se realiz6
en el municipio de Cereté, Cordoba en el segundo semestre de 2017. El analisis de varianza
detecto diferencias significativas para longitud de la vaina, peso de cien semillas, ancho del
grano, longitud de grano, rendimiento y precocidad relativa, caso contrario ocurrié con las
variables dias a floracion, altura insercion de la primera vaina, nimero de semillas por vaina,

numero de vainas por plantas donde el analisis indic6 ausencia de significancia.

Palabras clave: Caupi, rendimiento, comportamiento agrondmico, inseguridad alimentaria.
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ABSTRACT

The cowpea bean (Vigna unguiculata (L.) Walp.) is one of the most used legumes in northern
Colombia for human nutrition, due to its precocity, tolerance to high temperatures and
drought, high nutritional content and also its excellent behavior agronomic. In the present
investigation 10 lines of cowpea beans were evaluated including the commercial control
Caupicor 50, in order to select superior genotypes in agronomic attributes, and thus contribute
to the minimization of low yield problems in the Colombian Caribbean region. The
agronomic characteristics of 10 cowpea bean genotypes were evaluated before the
environmental offer of the municipality of Cerete, for which a randomized complete block
design was applied with ten (10) treatments and four (4) repetitions, taking as response
variables: days flowering, length of the pod, height of insertion of the first pod, length and
width of the grain, weight of 100 seeds, number of pods per plant, yield per hectare and
relative precocity. Sowing was carried out in the municipality of Cereté, Cordoba in the
second semester of 2017. The analysis of variance detected significant differences for pod
length, weight of one hundred seeds, grain width, grain length, yield and relative precocity,
the opposite occurred with the variables days to flowering, height insertion of the first pod,
number of seeds per pod, number of pods per plants where the analysis indicated absence of

significance

Key words: Cowpea, yield, agronomic behavior, food insecurity.
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1 INTRODUCCION

El frijol Caupi es una leguminosa de grano que ocupa el primer lugar en importancia
econdmica en el Caribe colombiano, donde es cultivada por pequefios productores, no
obstante, presenta limitaciones econdmicas y tecnoldgicas en superficies que oscilan entre
1.000 y 10.000 m? (Araméndiz et al., 2011). Es originaria de Africa, se cultiva en Asia y en
América; se caracteriza por ser un cultivo poco costoso, de alto valor nutricional, de ciclo
corto, de facil accesibilidad para los medianos y pequefios productores, ademas su manejo
agrondémico no es tan dispendioso ya que este puede adaptarse a diferentes condiciones
agroclimaticas como son los diferentes sistemas de produccion de las regiones semiaridas del

trépico, y ademas este suele ser muy precoz.

Dentro de este tipo de frijol existe una gran cantidad de variedades con caracteristicas
genéticas diferentes como Criollo Cordoba, ICA Betanci, ICA Calamari, Capisuna y
Seleccion Palmira, entre otros, que son utilizadas por nuestros productores y se caracterizan
por ser poco resistentes a enfermedades, poca adaptabilidad al cambio climatico y con bajos
contenidos nutricionales. Lo antes anotado, demanda para nuestros productores cultivares
con caracteristicas mas deseables para minimizar los problemas de inseguridad alimentaria,
a través de mayores rendimientos y calidad de semilla que pueda ser utilizada para futuras

siembras.

Esta especie es usada como abono verde dado su gran volumen de produccion de biomasa y
fijacién de nitrdégeno a través de sus nddulos radiculares y representa una importante fuente
de proteina, calorias, ciertos minerales y vitaminas para los estratos sociales de reducida
capacidad de compra de proteina animal (Obatolu, 2003; Araméndiz et al., 2003; Xavier et
al., 2005; Araméndiz et al., 2011).

Se estima que en el 2016 fueron sembradas 12.316.678 hectéareas en todo el mundo, de las
cuales 9,5 millones se realizan en el continente africano con rendimientos promedios

inferiores a 600 kg ha, en razon al pobre potencial genético de los cultivares utilizados y

24



por cambios en el régimen de lluvias de las zonas productoras (Lépez et al., 2001; Espitia et
al., 2011; FAOSTAT, 2018).

El objetivo de este trabajo consistié en evaluar 10 genotipos de frijol caupi bajo las
condiciones ambientales de Cereté y seleccionar aquellos con mejores atributos agronémicos

para beneficiar a los cultivadores de esta region del pais.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 LOCALIZACION.

El presente trabajo de investigacion se realizo en el municipio de Cereté, departamento de
Coérdoba, Colombia. Coordenadas geograficas 8° 53° 05’ Latitud Norte y 75° 47> 17
Longitud Oeste, 16 m de altura sobre el nivel del mar (Alcaldia Municipal de Cereté, 2015).

2.2 DISENO EXPERIMENTAL.

Se utilizo el disefio de bloques completamente al azar con diez (10) tratamientos (genotipos)
incluyendo el testigo comercial Caupicor 50 y cuatro (4) repeticiones (Tabla 1). Cada
repeticion estuvo constituida por seis surcos con medidas de 4,80 m de largo con un
distanciamiento entre plantas de 0,40 m y una distancia entre surcos de 0,80 m, para una
poblacion de 75 plantas por unidad experimental y 31.250 plantas por hectérea, de las cuales

se cosecharon los cuatro surcos centrales.

2.3 MANEJO AGRONOMICO.

El experimento se llevo a cabo en la vereda Rusia del municipio de Cereté; se realizo el
trazado el 23 de octubre del 2017 y al dia siguiente se realiz6 la siembra de los 10 materiales
usados como tratamientos. Para cada tratamiento y en cada sitio se localizaron 2 semillas
para garantizar la poblacion en cada parcela. EI 50% de las plantas emergieron a los cuatro
dias después de la siembra, se hizo una aplicacion de 10 cm®/ bomba de Diuron en pre-
emergencia para controlar malezas de igual manera se aplicd 10 cm®/bomba de Glufosinato
de amonio en post-emergencia el cual trajo como consecuencia la presencia de pata de rana,
lo que sugirié presencia de una intoxicacion. El raleo se llevd a cabo 20 dias después de la
siembra, es decir, el 6 de noviembre de 2017. De la misma manera se realizaron labores de
limpieza y fertilizaciones, como la aplicacion de Agrimins 50 cm®/bomba y aplicacion de un

Graminicida (Select) dirigido el dia 13 de noviembre 100 cm® por bomba de 20 litros. Se
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presentaron ademas problemas fitosanitarios como virus del mosaico, con incidencia poco
alarmante e igualmente, ataques del hongo Sclerotium sp, para este problema se aplico

Oxicloruro de Cobre 60 g por bomba de 20 litros.

2.4 VARIABLES E INDICADORES.

2.4.1 Variables independientes. Para la investigacion se evaluaron 10 genotipos de frijol
caupi, los cuales fueron: LC-002-016, LC-005-016, LC-006-016, LC-009-016, LC-
014-016, LC-021-016, LC-029-016, LC-036-016, L-019 y Caupicor 50.

2.4.2 Variables dependientes. Se muestran a continuacion las variables dependientes

correspondientes a la evaluacion por caracteristicas agronémicas.

Dias a floracion (DF): Representa el nimero de dias transcurridos desde la emergencia, con

el 50% de la poblacion de cada unidad experimental en floracion (Figura 3).

Longitud de la vaina (LV): Representa la longitud promedio en cm de cinco vainas tomadas
de cinco plantas al azar y en competencia.

Altura de insercion de la primera vaina (AIPV). Se midié la altura de insercién de la

primera vaina en cinco plantas al azar y en competencia.

NuUmero de semillas por vaina (NSPV): Se tomaron cinco plantas al azar y en competencia,
a las cuales se seleccionaron cinco vainas y se contd el nimero de semillas formadas en cada

una de ellas.

Longitud y ancho del grano (LG - AG): Se tomaron 10 semillas por tratamiento y se

procedié a medir su longitud y ancho.

Peso en gramos de 100 semillas (P100 s): Se contaron 100 semillas de cada linea a evaluar,

en cada uno de los bloques, a las cuales se procedid a medir su peso.
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Tabla 1. Croquis o plano de campo de los cultivares evaluados en Cereté. 2017B.

> BORDE 410 409 408 407 406 405 404 403 402 401 BORDE
w Tumucu . Tumucum
8, ) LC-009- LC-006- LC-009- LC-036- LC-002- Caupicor LC-005- LC-029- )
o maqué L-019 LC-021-016 aqué
prt 016 016 016 016 016 50 016 016
0
- Tumucu . Tumucum
= LC-014- LC-036- Caupicor LC-005- LC-009- LC-029- LC-002- LC-006-
w maqué L-019 LC-021-016 aqué
8* 016 016 50 016 016 016 016 016
O
al
BORDE 301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 BORDE
BORDE 210 209 208 207 206 205 204 203 202 201 BORDE
¢ Tumucu ) Tumucum
o ) LC-021- LC-009- LC-029- Caupicor LC-005- LC-036- LC-014- LC-002- )
o) maqué LC-006-016 L-019 aqué
c_ﬂl 016 016 016 50 016 016 016 016
Tumucu ) Tumucum
= ) Caupicor LC-021- LC-014- LC-009- LC-006- LC-002- LC-029- LC-005- )
4 maqué L-019 LC-036-016 aqué
o 50 016 016 016 016 016 016 016
3
BORDE 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 BORDE
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Figuras 1y 2. Medicion de longitud y ancho de grano.

Precocidad Relativa (Prec. Rel.). Representa el cociente de la cosecha del primer pase con
relacion a la cosecha total del rendimiento de grano, teniendo en cuenta que se realizaron dos

cosechas.

Rendimiento (RENDT). Se estimo teniendo en cuenta el rendimiento de los cuatro surcos
centrales de cada unidad experimental y expresada en kilogramos por hectéarea.
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2.4.3 Analisis estadistico. Se realizd un analisis de varianza para todas las variables de
respuesta y su respectiva prueba de medias (Tukey y Duncan), con su respectivo nivel
de significancia.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del andlisis de varianza para las caracteristicas agronémicas se presentan en
la tabla 2. La calidad de la precision del experimento fue medida a traves del coeficiente de
variacion experimental. Segin Araméndiz et al. (2011); se consideran como bajos por ser
inferior al 17,0% las caracteristicas relacionadas con dias a floracion, altura insercion de la
primera vaina, numero de semillas por vaina, longitud de la vaina, peso de 100 semillas,
longitud del grano, y ancho del grano. Altos, los relacionados con el nimero de vainas por
planta, precocidad relativa y rendimiento total, que comprometen la confiabilidad de estos

resultados para dichas variables.

En términos generales se determind que hubo diferencias significativas con respecto a la
longitud de la vaina, peso de 100 semillas, longitud del grano, ancho del grano, rendimiento
y precocidad relativa, esto indica que estas lineas estudiadas difieren en la expresion de los

valores fenotipicos bajo las condiciones ambientales de Cereté.

3.1 DIAS A FLORACION.

Para dias a floracion se registraron diferencias significativas (Tabla 2), de acuerdo con los
resultados observados, sus rangos estuvieron entre los 42 y 47 dias, siendo las méas temprana
en florecer el LC-021-016 a los 42 dias y el més tardio fue LC-029-016 con 47 dias (Tabla
3), en general estos valores no fueron determinantes para que existieran diferencias
significativas entre los genotipos estudiados, dichos valores obtenidos son coherentes a los
reportados por Guillen et al. (2016), para estudios realizados en biofortificacion del frijol
caupi en México. Todos los cultivares se califican como precoces e insensibles al fotoperiodo

como lo sefialan Ishiyaku et al. (2005), por florecer antes de los 45 dias.
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3.2 ALTURA DE INSERCION DE LA PRIMERA VAINA.

Para la variable altura de insercion de la primera vaina no se registraron diferencias
significativas. La altura de insercion de la primera vaina es importante ya que de esta
caracteristica depende en gran parte la posibilidad de mecanizar la cosecha, siendo una labor
Ilevada a cabo en la actualidad por la agroindustria en paises como Brasil. En los cultivares
presentes en el mercado nacional, realizar una cosecha mecanizada es practicamente
imposible, ya que muchas veces el punto de insercion de la primera vaina esta muy cerca del
suelo y cuando las vainas son largas, las primeras tocan el suelo y se pierden en el momento
de cosechar (Diaz, 2011).

Ademas, resulta también importante ya que si las vainas estdn muy cercas al suelo aumentan
las probabilidades de ataques por fitopatdgenos que se encuentren en el suelo, los genotipos
que registraron mayor altura de insercion de la primera vaina fueron LC-006-016 y LC-002-
016 con promedios de 51,1 cm y 50,3 cm respectivamente (Tabla 3). Los demés genotipos
estuvieron en un rango de 49,7 cm y 45,5 cm, los cuales no se mantuvieron tan distantes de
los que presentaron mayor altura promedio de insercion, de lo anterior se puede inferir que
para esta caracteristica la genética de los materiales responde de manera similar a las

condiciones ambientales ofrecidas por la localidad en la que se evaluaron.

3.3 NUMERO DE VAINAS POR PLANTA.

No se encontraron diferencias significativas entre los genotipos a causa del error
experimental reflejado en el coeficiente de variacién (Tabla 2). Los promedios de esta
variable estuvieron en un rango de 31 a 17 vainas, el genotipo que ocupo el primer lugar fue
LC-014-016 con 31 vainas, ocupando el segundo puesto LC-021-016 con 30 vainas el tercer
lugar fue para LC-009-016 con 27 vainas y quien ocup0 el ultimo puesto fue LC-006-016
con 17 vainas (Tabla 3), estos datos concuerdan con los encontrados por Cardona et al. (2014)

donde se registrd ausencia de significancia entre lineas evaluadas. Al igual que el nimero de
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semillas por vaina, esta caracteristica también es importantes porque segun (De la Fé et al.,
2016) entre mayor nimero de vainas, mayor rendimiento y es el principal componente del

rendimiento.

3.4 LONGITUD DE LA VAINA.

Se presentaron diferencias significativas al 7% entre los genotipos estudiados bajo la oferta
ambiental del municipio de Cereté. Los materiales de mayor longitud de vaina fueron LC-
005-016 con un promedio de 17,20 cm, Caupicor 50 con 17,12 cm, de igual manera le siguio
LC-021-016 con 16,9 cm, los demas genotipos estuvieron en un rango de 16,70 cm y 15,00

cm, el peor genotipo con respecto a esta variable fue LC-019 (Tabla 3).

Estos resultados son coherentes con los reportados por Leon et al. (2013) para la evaluacion
agrondmica y participativa de cultivares en Venezuela, de igual forma Ayala et al. (2013)
acusan diferencias significativas para la variable longitud de la vaina, infiriendo que la
existencia de variabilidad genética entre los genotipos permite la seleccion de lineas de mayor
interés con mejor translocacion de fotoasimilados para la formacion de vainas y posterior
Ilenado de granos. Florez et al. (2005) infieren que vainas de mayor longitud pueden contener

mayor numero, tamafio o peso de semillas, traduciéndose en mayores rendimientos.

3.5 NUMERO DE SEMILLAS POR VAINA.

Con respecto a la variable de nimero de semillas por vaina no se encontrd diferencias
significativas, por la semejanza en sus valores fenotipicos. EI mayor nimero de semilla por
vaina fue encontrado en la linea LC-021-016 con 14 semillas y le sigui6 el LC-009-016 con
13 semillas, los demas genotipos estuvieron en un rango de 11 y 12 semillas (Tabla 3), esto
demuestra que estos valores no estuvieron tan distantes uno del otro, probablemente porque

no difieren genéticamente para esta, esto no es favorable ya que el nimero de semillas por
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vaina, constituye un importante componente del rendimiento en el cultivo del frijol el cual,

unido al nimero de vainas por planta, define en alta medida, el rendimiento de este cultivo .

De acuerdo con lo planteado por algunos autores, el nimero de semillas por vaina contribuye
efectivamente en el incremento del rendimiento en granos del cultivo del frijol, por lo que

puede constituir un buen criterio en la seleccion de nuevos cultivares (De la Fé et al., 2016).

3.6 PESO DE 100 SEMILLAS.

Con respecto al peso de 100 semillas, se encontr6 diferencias significativas, lo que permite
inferir que al menos entre dos genotipos hay diferencias en sus valores fenotipicos (Tabla 2),
el rango promedio estuvo entre 13,35 gy 21,77 g (Tabla 3), estos resultados concuerdan con
algunos realizados en frijol caupi como es el caso de los reportados por Béez et al. (2016),
los cuales encontraron diferencias significativas entre cultivares en el peso de 100 granos a
los 45 dias.

El testigo Caupicor50 fue el de mejor respuesta, alcanzando un peso promedio de 21,77g,
ocupando el segundo lugar el genotipo LC-019 con un peso promedio de 16,88 g, el tercer
lugar fue para la linea LC-006-016 con un peso promedio de 16,24g mientras que las lineas
con menor peso promedio reportado fue LC-014-016 y LC-005-016 con 13,35 y 13,37 ¢
respectivamente. Para este parametro la existencia de lineas con peso de semilla superior a
los 20 g constituye un progreso en la calidad de grano para los productores y consumidores

de esta especie, ya que ello conduce a un mayor almacenamiento de proteina.

3.7 LONGITUD Y ANCHO DE GRANO.

Para estas caracteristicas se registrd diferencias altamente significativas entre los cultivares
en el andlisis de varianza realizado (Tabla 2) coincidiendo con Guergel et al. (2016) quienes
reportaron diferencias significativas para esta caracteristica en evaluaciones de variedades

locales en Brasil.
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En cuanto a longitud y ancho de grano destacaron los genotipos Caupicor 50, como testigo,
con promedios de 0,99 y 0,72 cm; en segundo lugar, el genotipo LC- 036-016 con 0,87 y
0,61 cm; el genotipo LC-005-016 con 0,85 y 0,62 cm para longitud y ancho de grano,

respectivamente.

La importancia de esta caracteristica radica en su relacién directa con el peso del grano, y
por ende con el rendimiento de este, tal como lo sustentan Biradar et al. (2007). Asi mismo,
esta caracteristica influye en la comercializacion del grano, dado que los consumidores
prefieren granos grandes. Pese a ello segin Sadras y Egli (2008) esta es una caracteristica
dificil de controlar dado que las segregaciones de los cruzamientos producen granos

pequefios.

3.8 PRECOCIDAD RELATIVA.

Se registrd diferencia significativa para los genotipos evaluados en cuanto a esta
caracteristica en el analisis de varianza respectivo (Tabla 2), lo anterior se debe a las
diferencias genéticas de cada cultivar los cuales fueron expuestos en la oferta ambiental del
municipio de Cereté en el segundo semestre del 2017, concordando asi con los resultados
encontrados por Lopez (2017) al establecer 5.000 m? de frijol caupi en dos ciclos productivos,

asi como también convergiendo con Morales et al. (2008), este Gltimo en frijol comun.

Genotipos como el L-019, LC-021-016 y LC-006-016 fueron los que se destacaron por tener
un alto porcentaje en relacion con la precocidad relativa de un material. Es importante resaltar
la importancia de esta caracteristica ya que, un cultivo que presente precocidad relativa alta
sera mas rentable, pues en el proceso de produccion seran menores los costos en los que se
incurre en cuanto a jornales en una segunda y hasta una tercera cosecha en comparacion con
otros cultivares con una precocidad relativa menor. Favoreciendo al productor en periodos
de sequia, asi, en la primera cosecha se obtendra un alto porcentaje de su cosecha total
estimada no se veria el rendimiento afectado en mayor medida por las limitaciones

ambientales.
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Esta caracteristica permite, ademas, al productor poder competir mas en el mercado debido
al ciclo corto de su proceso productivo, podra suplir las demandas inmediatas por parte de
los consumidores, teniendo menos competencia en el mercado, aprovechando asi mejores

precios.

3.9 RENDIMIENTO EN KILOGRAMOS POR HECTAREA.

El andlisis de varianza correspondiente para esta caracteristica reportdé diferencia
significativa entre los genotipos evaluados, algunos genotipos, entre ellos el testigo Caupicor
50 tuvieron un rendimiento notable, mayor a 1000 kg/ha, siendo esos genotipos los
siguientes: Caupicor 50, LC-006-016, LC-021-016, LC-014-016, LC-009-016 y LC-029-016
con rendimientos promedios de 1716,3; 1168,2; 1068,3; 1036,9; 1010,8 y 1010,0 kg ha*
respectivamente. El genotipo que presento un rendimiento méas bajo fue LC-036-016 con
763,3 kg/ha. Estos resultados concuerdan con los reportados por Gamez et al. (2013),
Acevedo y Chavez (2008) y Araméndiz et al. (2011), donde se encontraron diferencias
significativas en lineas de frijol evaluadas. Cabe destacar que la productividad depende del
genotipo de la variedad, la ecologia y el manejo a que es sometido el cultivo (Garcia, 2008).
Esto se ve reflejado en las variables que inciden directamente en el rendimiento, como son
namero de vainas por planta, peso de 100 semillas, vainas por metro lineal, nimero de
semillas por vaina, longitud de la vaina y las concernientes a las dimensiones del grano
debido a que poseen alta correlacion genética (Deepa y Balan, 2006; Srivastava et al., 2008;
Samad y Lavanya, 2005).
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Tabla 2. Cuadrados medios del analisis de varianza de las caracteristicas agrondmicas evaluadas en frijol caupi. Cereté-2017B.

Fuentes de variacion G.L. D.F. ALLP.V (cm) N.S.P.V. L.V (cm) N.V.P.
Bloques 3 7,4 60,95 1,01 0,076 33,93
Tratamientos 9 4,73 N8 13,48 NS 1,93 M 2 574 45,79 NS
Error 27 8,47 13,86 1,81 32,51 121,02
Total 39 7,52 17,4 1,78 1,43 96,96
Media 44 4 48,32 12,48 16,19 26,27
C.V. (%) 6,55 7,7 10,79 6,77 41,87

F de V= Fuente de variacion. X= Media. C.V. (%)= Coeficiente de variacion. GL= Grados de libertad. NS= No significativo. *= Significativo al 05%. * =
significativo al 7%. ** = Significativo al 1%. DF= Dias a floracion. AIPV= Altura de insercidn de la primera vaina. NSPVV= Ndmero de semilla por vaina.
LV= Longitud de la vaina. NVP= NUmero de vainas por planta.
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Tabla 2. (Continuacion) Cuadrados medios del andlisis de varianza de las caracteristicas agronomicas evaluadas en frijol caupi

en de Cereté- 2017B.

Fuentes de variacion P. 100 S (g) L.G (cm) A. G (cm) R. T (Kg.ha?) Prec. Rel
Bloques 3,95 0,01 0,05 80928,2 816,9
Tratamientos 26,92 * 0,013* 0,009* 651471,67* 799,4 *
Error 6,25 0,004 0,002 188630,76 551,8
Total 18,84 7,07x10-3 4,06x10-3 287155,3 633,4
Media 15,24 0,84 0,61 1045,49 38,6
C.V. (%) 16,4 7,62 7,37 41,54 60,81

F de V= Fuente de variacion. X= Media. C.V. (%)= Coeficiente de variacién. NS= No significativo. *= Significativo al 05%. **= Significativo al 1%.
P100S= Peso de 100 semillas. L.G= Longitud del grano. A. G= Ancho del grano. R. T= Rendimiento total. Prec. Rel.= Precocidad relativa
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Tabla 3. Valores medios de las variables medidas a los diez genotipos de frijol caupi (Vigna unguiculata (L) Walp.). Cereté-

2017B.

Tratamientos D.F A.LLP.V (cm) N.S.P.V. L.V (cm) N.V.P.

Caupicor50 43,50 A 46,35 A 11,65 A 17,12 A 26,65 A
LC-021-016 43,50 A 49,10 A 13,95 A 16,88 A 30,71 A
LC-014-016 44,00 A 48,05 A 12,45 A 16,27 A 31,25 A
LC-009-016 43,75 A 45,05 A 13,25 A 16,37 A 27,71 A
LC-006-016 45,00 A 51,10 A 12,30 A 15,48 A 19,70 A
LC-002-016 43,75 A 49,10 A 12,20 A 15,37 A 23,26 A
L-019 45,25 A 49,70 A 12,65 A 14,98 A 26,80 A
LC-036-016 43,25 A 47,10 A 12,60 A 16,76 A 26,05 A
LC-029-016 46,50 A 47,10 A 11,60 A 15,52 A 24,33 A
LC-005-006 45,50 A 48,10 A 12,10 A 17,19 A 26,25 A

DF= Dias a floracién. DC= Dias a cosecha. AIPV= Altura de insercién de la primera vaina. NSPV= Nimero de semilla por vaina. LV= Longitud de la
vaina. NVP= Nlmero de vainas por planta.
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Tabla 3. (Continuacion) Valores medios de las variables medidas a 10 genotipos de frijol caupi (Vigna unguiculata (L) Walp.).
Cerete-2017B.

Tratamientos P. 100 S (g) L.G(cm) A.G (cm) R.T (Kg.ha?) Prec. Rel
Caupicor50 21,77 A 0,99 A 0,72 A 1716,3 A 38.60 AB
LC-021-016 14,42 B 0,76 B 0,57 B 1068,3 AB 46.37 AB
LC-014-016 13,35B 0,84 AB 0,56 B 1036,9 AB 27.09B
LC-009-016 14,88 B 0,85 AB 0,59 B 1010,8 AB 37.00 AB
LC-006-016 16,24 AB 0,80B 0,60 B 1168,2 AB 45.95 AB
LC-002-016 13,65B 0,83B 0,58 B 892,2 AB 36.42 AB
L-019 16,87 AB 0,82B 0,63 AB 796,1 B 70.45 A
LC-036-016 1431 B 0,87B 0,61B 763,3 B 28.60 B
LC-029-016 13,52B 0,83 AB 0,58 B 1010,0 AB 39.91 AB
LC-005-006 13,37 B 0,85 AB 0,62 B 992,8 AB 15.89B

P100S= Peso de 100 semillas. LG= Longitud del grano.AG=Ancho del grano. R. T= Rendimiento total. Prec. Rel= Precocidad relativa.
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4 CONCLUSIONES

Se registraron diferencias significativas entre las 10 lineas evaluadas, para algunas de las
variables respuesta, esto resalta la existencia de variabilidad genética entre los genotipos, por
lo tanto, favorece al fitomejoramiento ya que Se pueden encontrar genotipos con

caracteristicas deseables y apetecidas por los productores de la region.

El genotipo comercial Caupicor 50 acusé mayor rendimiento por hectarea (1716,3 Kg ha™),
lo que confirma que es un buen cultivar para el area de influencia de Cereté y contribuir al

mejoramiento de los rendimientos.

El genotipo LC-036-016 se destaco por presentar la segunda mayor longitud de grano y ancho
de grano, solo superado por el testigo comercial Caupicor 50, caracteristicas de alta influencia
en cuanto al rendimiento y ademas constituye una ventaja para la comercializacion, dada la

afinidad que presentan los consumidores por granos de mayor tamafio en el mercado.
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CAPITULO 11l

CONTENIDO DE PROTEINA, HIERRO Y ZINC EN SEMILLAS DE 10
CULTIVARES DE FRIJOL CAUPI (Vigna unguiculata (L.) Walp) EN

EL MUNICIPIO DE CERETE -CORDOBA
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RESUMEN

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), reveld
que el departamento de Cordoba padece graves problemas de inseguridad alimentaria, muy
a pesar de ser una zona bendecida con tierras productivas. En 2017 la pobreza en Cérdoba
alcanzo6 una incidencia de 45,8%, mientras que en 2016 fue 44,8%. A nivel nacional, la
pobreza pasé de 28,0% en 2016 a 26,9% en 2017. La desnutricion infantil resulta de la
ausencia de alimentacion balanceada y adecuada, trae efectos como retraso de crecimiento,
problemas de aprendizaje, vulnerabilidad frente a enfermedades fisicas y entre las razones
que contribuyen a ello, esta los altos porcentajes de pobreza econdémica de los estratos
vulnerables. En su gran mayoria estas personas no tienen la capacidad de adquirir alimentos
balanceados por sus alto costos, y recurren a alimentos de origen vegetal como es el frijol
caupi. El objetivo de esta investigacion fue caracterizar nutricionalmente 10 genotipos de
frijol caupi en relacion con el contenido de hierro, zinc y porcentaje de proteina. La
investigacion se desarroll6 en el municipio de Cereté, jurisdiccion del departamento de
Cordoba en el segundo semestre del 2017, para el analisis de hierro se encontr6 diferencias
significativas donde el genotipo que tuvo mayor contenido de hierro fue LC-009—016 con
62,57 mg kg2, en segundo lugar estuvo LC-005—-016 con 62,40 mg kg*; para el analisis de
variancia de zinc no se encontraron diferencias significativa por lo que se puede concluir que
genéticamente son iguales, y finalmente para el porcentaje de proteina existio diferencias
significativas, donde el genotipo con mayor porcentaje fue LC-036-016 con 28,5 %. Por lo
que, los genotipos con mayores contenidos de hierro, zinc y mayor porcentaje de proteina
constituyen una buena alternativa de consumo para reducir los problemas de inseguridad

alimentaria.

Palabras clave: Vigna unguiculata, proteina, zinc, hierro, seguridad alimentaria.
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ABSTRACT

The Food and Agriculture Organization (FAO), revealed that the department of Cordoba
suffers from serious problems of food insecurity, despite being an area blessed with
productive land. In 2017, poverty in Cérdoba reached an incidence of 45.8%, while in 2016
it was 44.8%. At the national level, poverty went from 28.0% in 2016 to 26.9% in 2017.
Child malnutrition results from the absence of a balanced and adequate diet, with effects such
as growth retardation, learning problems, vulnerability to diseases and among the reasons
that contribute to this, is the high percentages of economic poverty of the vulnerable strata.
The vast majority of these people do not have the capacity to acquire balanced food due to
their high costs, and they resort to foods of vegetable origin such as cowpea beans. The
objective of this research was to characterize nutritionally 10 genotypes of cowpea beans in
relation to the content of iron, zinc and percentage of protein. The investigation was
developed in the municipality of Cereté, jurisdiction of the department of Cdrdoba in the
second semester of 2017, for the analysis of iron, significant differences were found where
the genotype that had the highest iron content was LC-009-016 with 62.57 mg kg-1, in second
place was LC-005-016 with 62.40 mg kg-1; for the analysis of zinc variance no significant
differences were found so it can be concluded that genetically they are equal, and finally for
the protein percentage there were significant differences, where the genotype with the highest
percentage was LC-036-016 with 28.5 %. Therefore, genotypes with higher iron, zinc and
higher percentage of protein content are a good alternative to reduce the problems of food

insecurity.

Keywords: Vigna unguiculata, protein, zinc, iron, food safety.
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1 INTRODUCCION

La desnutricion cronica es un problema irreversible, esta se identifica por el retraso en el
crecimiento lineal o la talla baja de los nifios. Estos casos suelen presentarlos muchas
personas, en especial los de bajos recursos, los cuales por distintas razones no tienen la
capacidad de acceder a alimentos que posean altos contenidos nutricionales y alto consumo
en alimentos ricos en carbohidratos, como yuca, maiz, fiame, que forman parte de los habitos
alimenticios de esta region, ocasionando en deficiencia de minerales, fenébmeno conocido

como hambre oculta y ello afecta mucho mas a infantes y mujeres con potencial de embarazo.

Generalmente este problema se encuentra en las zonas mas vulnerables, afectadas por la
violencia y con poco respaldo econémico, segun el DANE 2018 para el afio 2017, la pobreza
en Cordoba alcanz6 una incidencia de 45,8%, mientras que en 2016 fue 44,8%. A nivel
nacional, la pobreza pasé de 28,0% en 2016 a 26,9% en 2017, la pobreza extrema en Cérdoba
fue 11,2% frente a 10,8% en el afio 2016. A nivel nacional, la pobreza extrema paso de 8,5%
en 2016 a 7,4% en 2017, de tal manera que la inseguridad alimentaria y las desnutricion
infantil es un fendmeno que ataca a un numero considerables de hogares, estos es producto
del poco consumo de alimentos ricos en agua, proteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas y
minerales, la deficiencia de ellos causa trastornos en el organismo humano, de tal manera
que lleva a un incremento de la mortalidad y morbilidad asociada a los habitos alimenticios
y al estilo de vida que lleve la poblacion.

De acuerdo con White y Broadley (2009) de los seis billones de habitantes del mundo, el
60% registra deficiencias en hierro (Fe), 30% en zinc (Zn). Segun Salazar y Osorio (2018)
la deficiencia de micronutrientes, particularmente de zinc, eleva el riesgo de sufrir de talla
baja, mientras que la de otros nutrientes como el hierro y desarrollo cognoscitivo y motor de

los nifios.
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Segn ENSIN 2010 evidencio que una de cada cinco mujeres gestantes de 13 a 49 afios tiene
anemia y de estas mas del 50% es por deficiencia de hierro, siendo mayor en la zona rural y

en los niveles | del SISBEN, en donde la cifra fue de 21,3% y 22,6%, respectivamente.

La deficiencia de hierro en las mujeres gestantes fue del 37,2%. La anemia durante este
periodo se asocia con mayor riesgo de parto prematuro, bajo peso al nacer, aumento de la
morbi-mortalidad materno — infantil y segin la OMS, en paises de ingreso medio como

Colombia, cerca del 18% de la mortalidad materna se atribuye a la deficiencia de hierro.

En Colombia, la anemia en nifios y nifias de 6 a 59 meses afecta al 27,5%, sin embargo, el
grupo de 6 a 11 meses es el mas afectado con una cifra que asciende casi al 60%14,
prevalencia tres veces mayor comparada con la del grupo de 1 a 4 afios (18%). Respecto a la
deficiencia de hierro 1 de cada 4 nifios de 1 afio, presenta esta deficiencia y las prevalencias
disminuyen para los nifios de 3 y 4 afios, donde cerca del 6% presenta ferropenia. (ENSIN,
2010).

En vista de lo anterior, las leguminosas se perfilan como buenos recursos proteicos y de
micronutrientes de facil acceso y bajo precio en comparacion con la proteina animal, ya que
dietas complementarias entre cereales y leguminosas mejoran el estado nutricional, siendo
una alternativa para mitigar la malnutricién calérico-proteica presentada en los paises de
tercer mundo (Marathe et al., 2011).

Colombia produce diversas variedades de frijol, dentro de estas se encuentra el frijol caupi,
el cual contiene un contenido de proteina relativamente un alto (25%), energia, minerales etc.
Teniendo en cuenta lo anterior el objetivo de esta investigacidn fue identificar genotipos con
contenidos de hierro, zinc y proteina, y seleccionar aquellos que se destacaran con un mayor
contenido de nutrientes y que ademas se caracterizaran por tener buenos atributos
agrondmicos, para asi liberarlos al mercado y contribuir con la mitigacion de la inseguridad

alimentaria.

50



6 MATERIALES Y METODOS

6.1 LOCALIZACION.

El andlisis de los contenidos de hierro y zinc se realizé en las instalaciones del laboratorio de
Calidad Nutricional, ubicado en CIAT, cuya sede se encuentra en zona rural de Palmira
(Valle del Cauca), a 17 km al este de la ciudad de Cali, ubicada a una altura de 1001 msnm,
con coordenada geografica 3°30°17.47"" de latitud Norte y 76°21°24.31"" de longitud Oeste
respecto al meridiano de Greenwich; asi mismo cuenta con condiciones agrocliméticas como:
clima templado, su temperatura promedio es de 23°C y segun la clasificacion de Martone la
zona presenta un clima semihimedo (CIAT, 2018). Por otra parte, los analisis sobre el
contenido de proteina se realizaron en la Universidad de Cérdoba, la cual se encuentra
ubicada en el municipio de Monteria (Cérdoba), a una altura de 18 msnm, con coordenadas
geogréficas: 8°52" N y 76°58" W respecto al meridiano de Greenwich; cuenta con
condiciones agrocliméticas como clima célido tropical, temperatura promedio de 28°C y
humedad relativa de 78°. Segun la clasificacion de Martone la zona presenta un clima

semihimedo (Palencia et al., 2006)

6.2 DISENO EXPERIMENTAL.

Para el analisis nutricional se utilizo el disefio de bloques completamente al azar con diez
(10) tratamientos (LC-002-016, LC-005-016, LC-006-016, LC-009-016, LC-014-016, LC-
021-016, LC-029-016, LC-036-016, L-019 y como testigo Caupicor 50) y cuatro (4)
repeticiones. Se realizd un andlisis de varianza para todas las variables respuesta y su

respectiva prueba de medias (Tukey y Duncan), con un nivel de significancia p < 0,05.
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6.3 DETERMINACION DEL CONTENIDO NUTRICIONAL.

Se tomaron 5 gramos de semilla completa lavada con agua destilada que luego se secé en un
horno a 50 ° C y después se moli6 en un molino Retsch modificado con cdmaras de teflon y
balines de zirconio. ElI no usar piezas de metal permitié evitar cualquier tipo de
contaminacion con minerales. Una vez molida, la harina se transfirio a envases plasticos de
30 mL para almacenarla en una camara a 20°C y posteriormente analizarla. La harina de la
semilla se sometié a digestion &cida, segun metodologia de Benton Jones (1989). La
concentracion del mineral hierro y zinc se determiné por espectroscopia de absorcion atomica
medida en mg kg, en un equipo Unicam Solaar 969 en el laboratorio de servicios analiticos
del CIAT. Para determinar el porcentaje de proteina se calcul6 el nitrogeno total por el
método de Kjeldahl, se utiliz6 un equipo Buchi K-355 (Flawil — Suiza) y el contenido de
proteina se cuantificd multiplicandolo por el factor 6,25 y registré el porcentaje de cada

cultivar.
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 4, 5, 6 y 7 estan los resultados del andlisis de varianza, para las caracteristicas
nutricionales evaluadas. El analisis de varianza detecto diferencias significativas (P<0,05),
para cada una de las variables estudiadas, con excepcion de Zinc. Esto indica la acumulacion
diferencial de proteina y hierro entre los genotipos y poder seleccionar aquellos con mayores
ventajas nutricionales, para contribuir bien a mejorar la calidad nutricional o ser usados como
padres en un programa de mejoramiento genético. Estos datos concuerdan con los
encontrados por los autores (Araméndiz et al., 2016). La calidad nutritiva de los cultivos es
un parametro importante en la alimentacion, debido a que estos proporcionan vitaminas,
minerales y compuestos esenciales para la nutricion. Los resultados encontrados son
coherentes con los de Giami (2005), demostrando que la composicién quimica y las

propiedades nutricionales del caupi varian considerablemente segun el genotipo cultivado.

Tabla 4. Cuadrados medios del contenido de hierro, zinc y porcentaje de proteina en diez

(10) genotipos de frijol caupi (Vigna unguiculata (L) Walp.).

Fuentes de variacion G.L. Fe (mg.Kg?) Zn (nlw)g.Kg‘ Prot (%)
Bloques 3 84,4 6,2 1,41
Tratamientos 9 65,6* 0,94 NS 4,7*
Error 27 40,3 4,03 2,4
Total 39 50,7 3,5 2,8
X 57,6 45,9 27,2
C.V. (%) 11,02 4,3 5,7

F de V= Fuente de variacion. X= Media. C.V. (%)= Coeficiente de variacion. *= Significativo al 0,5%. G.L.=
Grados de libertad. Fe = Contenido de hierro. Zn = Contenido de zinc. %PROT= Porcentaje de proteina.

53



7.1 CONTENIDO DE HIERRO.

Para esta caracteristica el andlisis de varianza arrojé diferencias estadisticamente
significativas (P<0,05) entre las lineas de frijol caupi evaluadas (Tabla 4). El genotipo que
presentd mayores contenidos de hierro fue LC— 009—-016 con 62,575 mg kg™, el segundo
lugar fue para LC —005—016 con 62,400 mg kg y LC—036—016 con un promedio de 62,350
mg.kg™ ocupando asi el tercer lugar, estas a su vez superan al testigo Caupicor 50 que tuvo
un contenido promedio de 57,250 mg kg™ y el genotipo con menor contenido de hierro fue
LC— 006—016 con 49.725 mg kg (Tabla 5). Estos resultados concuerdan con los reportados
por Astudillo y Blair (2008), quienes encontraron diferencias significativas en lineas de frijol

evaluadas.

El hecho de que la composicion genética de las lineas evaluadas difiera y respondan de
manera diferencial para esta caracteristica a la oferta ambiental del municipio de Cereté
constituye una ventaja para la realizacion de posteriores programas de fitomejoramiento, mas

exactamente de biofortificacion.

Esto debido a la gran importancia del hierro para la salud humana, y por ende el gran
problema que significa su deficiencia, principal causante de trastornos de salud de gran parte
de la poblacion mundial, pues, segin Stain y Qaim (2013) dos mil millones de personas

sufren de anemia que es ocasionada en la mayoria de los casos por la deficiencia de hierro.

Es pertinente la inclusion de cultivares biofortificados en hierro a nuestra dieta, obteniendo
asi, de fuentes vegetales y accesibles la cantidad de hierro que demanda nuestro organismo
para mantener nuestra salud y reducir el riesgo de enfermedades originadas por la ausencia
del consumo de alimentos ricos en este mineral, pues segin Hernandez (2004) la
recomendacion nutricional de hierro es de 8 mg/d para hombres y 18 mg/d para mujeres
premenopausicas, en tanto que para la mujer embarazada se eleva esta recomendacion a 27

mg/d.
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Tabla 5. Valores promedios del contenido Fe medidos en 10 genotipos de frijol caupi (Vigna

unguiculata (L) Walp.).

TRAT Fe (mg kg?)
Caupicor50 57,25 AB
LC-021-016 59,25 AB
LC-014-016 58,53 AB
LC-009-016 62,58 AB
LC-006-016 49,73 B
LC-002-016 56,03 AB
L-019 53,10 AB
LC-036-016 62,35 A
LC-029-016 54,95 AB
L C-005-006 62,40 A

TRAT= Tratamientos. Fe= Contenido de hierro. Medias con la misma letra no difieren estadisticamente segun
la prueba de Duncan (a= 0,05).

7.2 CONTENIDO DE ZINC.

El zinc se encuentra en una variedad de alimentos, pero las mayores concentraciones de zinc
se dan en alimentos de origen animal, particularmente en los 6rganos y musculos de vacunos,
porcinos, aves, pescados y mariscos y, en menor medida en huevos y lacteos (Ahmed et al.,
2014), debido a los altos costos de estos alimentos son de dificil acceso a comunidades
vulnerables y la ingesta de zinc se ve afectada, trayendo consigo una serie de problemas de

salud publica
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No se registraron diferencias significativas para esta caracteristica (Tabla 4), por lo tanto, se
puede concluir que estos genotipos son genéticamente similares para la respuesta a esta. El
rango para el contenido de zinc estuvo entre 45,0 mg kg y 46,80 mg kg; no obstante, es
resaltable el contenido registrado en el genotipo LC-036-016 (de 46,80 mg kg™) que superd
al testigo comercial Caupicor 50 en un 0,5%. Los resultados obtenidos concuerdan con los
encontrados por Araméndiz et al. (2016) en lineas de frijol caupi, de igual forma para estudios
realizados por Tofifio et al. (2011) en Phaseolus vulgaris donde no se encontraron diferencias

estadisticas para los cultivares evaluados.

Jiménez et al. (2012) cuantificaron el contenido de zinc en algunas variedades de Phaseolus
vulgaris donde encontraron 40 mg kg?, valores menores a los reportados en Vigna
unguiculata, en la presente investigacion y en este orden de ideas se puede concluir que el
frijol caupi posee mayores contenidos de zinc en comparacion al frijol comun. Con base a lo
anterior, los datos reportados en el presente estudio son altos, debido a los rangos en
consideracién, y se podria decir que hay potencial para proyectos de biofortificacion,
soportando lo anterior se tiene que fueron superiores a los reportados por Frota et al. (2008)

y Miquilena e Higuera (2012) en la misma especie

Buscar y emplear cultivares con altos contenidos de zinc es una estrategia que permite
minimizar la deficiencia de este en los seres humanos, ya que de acuerdo con Walker et al.
(2009) cerca de la tercera parte de la poblacion mundial reside en regiones con alto riesgo de
deficiencia del zinc. Por lo que el International Zinc Nutrition Consultative Group (IZINCG)
recomienda a todos los paises monitorear su deficiencia (Hotz y Brown, 2005). Investigacion
realizada reveld que 57,0% de la poblacion de 1-4 afios, habitantes de la subregion compuesta
por los departamentos de Guajira, Cesar y Magdalena, tienen valores séricos bajos de este
mineral (ENSIN 2010).
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Tabla 6. VValores promedios del contenido Zn medidos en 10 genotipos de frijol caupi (Vigna

unguiculata (L) Walp.).

TRAT Zn (mg kgt)
Caupicors0 46,58 A
LC-021-016 45,98 A
LC-014-016 45,80 A
LC-009-016 4533 A
LC-006-016 45,03 A
LC-002-016 45,78 A
L-019 46,08 A
LC-036-016 46,80 A
LC-029-016 46,03 A
LC-005-006 46,50 A

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Duncan (o= 0,05), TRAT=
Tratamientos. Zn= Contenido de zinc.

7.3 PORCENTAJE DE PROTEINA.

En la Tabla 4, se puede observar que hubo diferencias significativas (p < 0,05) en el analisis
de variancias para el porcentaje de proteina, por lo tanto se puede decir que los materiales
evaluados difieren en su composicion genética para estas caracteristicas, los mayores

porcentajes de proteina fueron: 28,5 % , 28,2 % y 28,0 % que corresponden a LC-036-016,
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LC-014-016 y LC-021-016 respectivamente los cuales superaron al testigo Caupicor 50 que
obtuvo un promedio de 25,5 % y a su vez fue el mas bajo genotipo para esta caracteristica.

Estos datos concuerdan con los encontrados por Denise et al. (2018) en 43 genotipos de frijol
caupi (Vigna unguiculata), ademas estos valores fueron superiores a los encontrados por
Torres (2001) con valores de 21,00 a 23,88% en Phaseolus vulgaris, a los encontrados por
Deshpande et al. (1985) donde reporta un rango de 18,1 a 23,4% Yy valores parecidos
reportados por Koehler et al. (1987) el cual reporto un rango de 19,6 a 32,2% del contenido

de proteina.

Segun Giami (2005), la composicién quimica y las propiedades nutricionales del frijol caupi
varian considerablemente segun la variedad y las condiciones ambientales; en el caso del
valor nutritivo del porcentaje de proteina, este es determinado por el patron y la cantidad de

aminoéacidos esenciales presente.

Estos valores obtenidos son interesantes en la busqueda de materiales con altos porcentajes
de proteinas ya que pueden ser recomendadas para las poblaciones, en especial los de bajos
recursos que regularmente tienen problemas de seguridad alimentaria, segun Denise et al.
(2018) desde una perspectiva de consumo, mejoraria significativamente al mejoramiento de
la ingesta de los estratos econdémicos con menor capacidad para adquirir proteina animal; por
lo que, el mejoramiento genético debe estar orientado no solo aumentar el porcentaje de
proteina, sino la calidad y cantidad de aminoécidos esenciales.
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(Vigna unguiculata (L) Walp.).

Tabla 7. Valores promedios del % de proteina (Prot) medidos en 10 genotipos de frijol caupi

TRAT Prot (%)
Caupicors0 25,50 C
LC-021-016 28,00 ABC
LC-014-016 28,23 AB
LC-009-016 27,80 ABC
LC-006-016 25,93 ABC
LC-002-016 27,93 ABC
L-019 25,68 BC
LC-036-016 28,50 A
LC-029-016 27,65 ABC
LC-005-006 27,00 ABC

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (a= 0,05), TRAT=

Tratamientos. %PROT= % de Proteina.
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8 CONCLUSIONES

El contenido de Fe acusé existencia de diferencias significativas, y contenidos dignos de
tener en cuenta, como fue el obtenido por los genotipos LC-009-016 con 62,58 mg kg*; LC-
005-016 con 62,40 mg kg'' LC-036-016 con 62,35 mg kg*; LC-021-016 con 59,25 mg kg'y
L.C-014-016 con 58,53 mg kg! que superaron al testigo comercial Caupicor 50 en un 9,3%;
9,0%; 8,9%; 3,5% Yy 2,2% respectivamente. En cuanto al porcentaje de proteina también se
registraron diferencias significativas entre los genotipos, siendo el de mejor respuesta LC-
036-016 con 28,5 % que supero al testigo Caupicor 50 cuyo porcentaje de proteina fue 25,5%

para esta caracteristica.

Para contenido de zinc no fueron registradas diferencias significativas, sin embargo; los
contenidos que presentaron las lineas evaluadas son aceptables y seria factible la inclusion
de algunas lineas en programas de fitomejoramiento, como LC-036-016 que registrd un
contenido de zinc de 46,80 mg kg, y también para su inclusion en la dieta de las poblaciones

maés vulnerables buscando disminuir las deficiencias del mineral en estas.
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DISCUSION GENERAL

Se detectd diferencias significativas para ocho de las variables de respuesta que fueron:
Longitud de la vaina, Peso de 100 semillas, Longitud y Ancho de semilla, Rendimiento total,
Precocidad relativa, Contenido de Fe y Porcentaje de proteina, dichas diferencias se deben a
la variabilidad genética presentada por los genotipos y la respuesta de esta ante la oferta
ambiental del municipio de Cereté, debido a ello la hipétesis planteada es aceptada.

Entre las caracteristicas agronomicas una de la mas influyente es, sin duda, el rendimiento,
variable para la cual los mejores resultados fueron los presentados por el testigo comercial
Caupicor 50 (1726,3 Kg ha™) y el genotipo LC-006-016 (1168,2 Kg hal), sin embargo, la
mayoria de los genotipos presentaron rendimientos superiores a 1000 kg ha™* sugiriendo que
estos poseen una la alta eficiencia para hacer uso de los recursos existentes en el medio y a
gue poseen un gran potencial genético (Acevedo et al., 2010). El testigo comercial Caupicor
50 y la linea LC-006-016 pueden considerarse como alternativas claves para reducir la
inseguridad alimentaria en zonas vulnerables, asi como también a mejorar los ingresos de los

pequefios productores.

Con respecto a las caracteristicas nutricionales el genotipo de mas notoriedad fue el LC-036-
016 quien presentd el mejor porcentaje de proteina (28,5%) superando al testigo comercial
Caupicor 50 en un 11,8%; en cuanto al contenido de Zn, a pesar de la ausencia de diferencias
significativas, el genotipo LC-036-016 presentd 46,80 mg kg siendo también el mejor para
esta caracteristica y ademas, fue el tercer genotipo con mayor contenido de Fe, siendo inferior
al LC-009-016 (62,575 mg kg™) y al LC-005-006 (62,40 mg kg™) en un 0,4 y 0,1%
respectivamente, y superando al testigo comercial Caupicor 50.

Segiun Denise et al. (2018) desde una perspectiva de consumo, contribuiria
significativamente a mejorar la ingesta de los estratos econdmicos con menor capacidad para

adquirir proteina animal.
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La rusticidad de esta especie le permite adaptarse a diferentes agroecosistemas, lo que,
asociado a su alto valor nutritivo, especialmente en proteina, contenido de fibras, vitaminas
y minerales y baja cantidad de lipidos (menos del 2%), constituye una opcion de mucho
significado alimenticio para el consumidor regional que lo ingiere cocido con arroz (arroz de

frijol), en sopa (mote de frijol) y bufiuelos (Araméndiz et al., 2003).
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CONCLUSIONES GENERALES

Fue posible determinar diferencias entre las respuestas de tipo agronémico y nutricional de
los genotipos evaluados, esto gracias a que se registraron diferencias significativas en los

resultados obtenidos en 8 de las 12 variables estudiadas.

El genotipo LC-006-016 demostro ser una alternativa factible en cuanto al mejoramiento de
los rendimientos, ubicandose en el segundo lugar para esta caracteristica, siendo superado
solo por el testigo comercial Caupicor 50 quien rectifico sus virtudes agrondmicas en este
tipo de ambientes, y en general los genotipos respondieron con rendimientos altos, en su

mayoria superiores a 1000 Kg ha™.

Por otro lado, el genotipo LC-036-016 respondid de manera notable a las variables
correspondientes a las caracteristicas nutricionales, mas no presentd un alto rendimiento.
Seria una alternativa viable en cuanto a programas de fitomejoramiento, en los que bien
puede ser usado como padre y en programas de biofortificacion. Debido que su respuesta en
cuanto a contenidos nutricionales contribuiria al aporte de proteinas y minerales a la dieta de

los consumidores.
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