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ANTECEDENTES:

Entre las posibles soluciones a la deficiencia de proteina y de otros nutrientes se
encuentran las alternativas basadas en el mejoramiento genético de algunos cultivos, la
cual permite ser una estrategia a largo plazo de menor costo que el de suministrar
suplementos vitaminicos y minerales o el de fortificar los alimentos mediante
procedimientos industriales en posproduccion.

Esta propuesta de investigacion busca a partir de la agrobiodiversidad local, evaluar y
producir nuevos materiales de maiz y frijol de alto contenido de minerales y proteinas por
mejoramiento genético como alternativa para mejorar la nutricion de comunidades
pobres del sector urbano y rural de Bolivia, Colombia y Venezuela. Para su ejecucion se
cuenta con un equipo multidisciplinario de médicos, nutricionistas, trabajadores sociales,
mejoradores y agronomos de seis instituciones especializados en el tema de la nutricion y
el mejoramiento genético.

El proyecto se estd realizando durante un periodo de tres afios en el sur occidente de
Colombia que comprende los departamentos de Cauca, Valle del Cauca y Narifio; en
Cochabamba y Santa Cruz de la Sierra en Bolivia y en el estado de Lara en Venezuela.

OBJETIVO GENERAL:

Desarrollar y evaluar una estrategia para incrementar y conservar la agrobiodiversidad de
frijol y maiz como mecanismo para mejorar los sistemas de produccién, la seguridad
alimentaria y la nutricion en comunidades vulnerables del sector urbano y rural de la zona
andina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS Y ACTIVIDADES DESARROLLADAS:

1- Caracterizar la diversidad de frijol y maiz en las regiones de influencia del
proyecto y utilizar esta, como base para el mejoramiento de variedades de
alto contenido nutricional.

Se evaluaron variedades de frijol de los tres paises socios del proyecto:

Bolivia: se analizaron un total de 248 accesiones de los 250 producidos en el Centro
Fitogenético Pairumani originales del banco de germoplasma de esa institucion. El grano
triturado fue evaluado para contenido Fe y Zn por la metodologia de Absorcion atomica
(AA) en el laboratorio de servicios del CIAT. El rango de concentracion de hierro fue de
40 ppm a 100 ppm y la de zinc fue de 20 ppm a 51 ppm y se notaron diferencias entre las
cuatro especies evaluadas (Phaseolus augustii, P. coccineus, P. lunatus o Pallar y P.
vulgaris o Frijol Comun) ademas hubieron diferencias entre frijol comun cultivado y
silvestre.



Colombia: se han evaluado un total de 98 genotipos para su contenido de hierro y zinc
en el grano en el CIAT de variedades liberadas en Colombia (total de 40) y variedades
locales colectadas por FIDAR en los departamentos de Cauca y Narifio. Se publicaron
dos articulos sobre estos estudios.

Venezuela: se evaluaron un total de 63 genotipos incluyendo lineas avanzadas y
variedades liberadas Venezolanas (27) y selecciones del vivero VAM (36). Los datos de
minerales obtenidos en CENIAP se validaron con analisis en CIAT de grano triturado.

2- Andlisis y evaluacion de germoplasma local e introducido de maiz y frijol
por su desempefio agronémico y contenido nutricional con participacion de
los técnicos y agricultores de cada region.

a) Frijol:

Para frijol de grano Andino, esta actividad se realiz6 con lineas avanzadas del CIAT
sembradas en Darién, Palmira y Popayan (Colombia) para pruebas iniciales y en Santa
Cruz de la Sierra (Bolivia) con UAGRM para validacién. Materiales incluyeron dos
viveros de frijoles arbustivos: 64 lineas NUA (Nutricion Andina) y 55 lineas BIF (Frijol
de “Backcross Inbred”) en Bolivia (100 NUAs en Colombia). También se trabajo con
dos viveros de frijoles volubles: lineas NUV que estan bajo desarrollo para climas
medios y calidos. Ademas en el CIAT, evaluamos el contenido de taninos en 38
variedades de diferentes colores de grano donde se not6 que frijoles rojos y cafes por lo
general contienen mas de este anti-nutriente que los frijoles blancos y cremas. Mientras
tanto, FIDAR logré evaluar en seis localidades el comportamiento agronémico y
nutricional en diferentes ambientes de la zona andina de Colombia, de las lineas de frijol
NUA45 y NUAS35 de alto contenido de hierro y zinc. FIDAR en colaboracion con CIAT
hicieron experimentos para entender los mecanismos para la absorcion, acumulacion y
translocacion de los micronutrientes que las plantas toman del suelo. Para su realizacion
se escogieron dos lineas (NUA45 y NUA35) y una variedad de frijol (ICA QUIMBAYA)
que de acuerdo a los analisis de laboratorio muestran un contenido alto de Fe y Zny una
linea (NUA30) y una variedad (CAL96) que tienen bajo contenido de Fe y Zn. En Bolivia
también se realizaron experimentos con fertilizacion foliar con microelementos.

Para frijol Mesoamericano, INIA ha llevado a cabo en el Campo Experimental Cariaco,
del estado Sucre, la reproduccion de siete materiales promisorios de caraotas con altos
contenidos de hierro y zinc (VICTORIA=WAF-18, C. BLANCO; CA013F2-3-6-MS-
MS; SEL-7 (DOR-454); MDG-01-99-14; DOR-470; MEM-03-02-021; y MEM-03-02-
017) provenientes del INIA Lara. Con el objetivo de evaluar y a la vez multiplicar con
grupos de pequefios productores de las comunidades rurales, nuevas variedades que
enriquezcan su dieta, para asi promover una mejor alimentacion entre los integrantes de
éstas comunidades. Los materiales producidos fueron entregados en el 2006 a 12
productores de las comunidades rurales de Quebrada de la Nifia, Pitotan, La Montafiita y



la Horquetica de San Agustin, Municipio Cagigal del estado Sucre. Algunos de los
mismos materiales fueron ensayados en el estado de Yaracuy que tiene condiciones de
clima y de suelos aptos para la produccion de caraota, ademas, existen agricultores con
experiencia en la produccién y se registra un consumo alto de este rubro en la poblacion.
También en el 2007 se evaluaron en el estado Portuguesa 3 lineas con resistencia a
mancha angular, 2 lineas con resistencia multiple, 8 lineas altas en minerales y 23 lineas
resistentes a sequia. En los ensayos de Sucre y Yaracuy se uso la metodologia de
Investigacion Participativa y se realizaron evaluaciones con los agricultores y técnicos
durante el desarrollo del cultivo. En el ensayo de Portuguesa se compar6 lineas
avanzadas con controles en el programa nacional de semilla. Finalmente, en la localidad
de Saman Mocho, estado Carabobo, durante el periodo noviembre 2006- febrero 2007, se
realizd un ensayo bajo condiciones de secano, un problema prevalente en la zona, con 49
genotipos en3 replicaciones para evaluar adaptacion, incidencia de plagas y
enfermedades y rendimiento de lineas MIB principalmente observando rendimientos
significativos de un grupo de 13 materiales, siendo éstos superiores a los 2000 kg/ha, el
rendimiento promedio nacional venezolano estanod alrededor de los 800 kg/ha. Tres de
materiales son de color negro y tamafio de grano pequefio, caracteristicas fundamentales
para las variedades promisorias en Venezuela y como se observd segregacion en algunos
materiales se realizo ciclos de seleccion. En Bolivia se evaluaron 8 frijoles blanquilos
(navy), 32 frijoles rojo pequefio, y 8 frijoles negros cada uno en un experimento aparte.

b) maiz QPM:

En Colombia, FIDAR realiz6 tres tipos de actividades para maiz QPM; la primera,
relacionada con la evaluacion en campo con participacion de agricultores de hibridos y
variedades de maiz normal y QPM de grano blanco y amarillo en once municipios de
cuatro  departamentos  (SO3TLWQABO03, SO03TLWQABO05, SO03TLYQABOS5,
S99TLYQGABO5,(CML264/CML273Q)CML491,CLQRCWQ10/CLQ315)CML491 y el
(CML144/CML159)CML502). Los anteriores materiales, fueron también comparados
con los hibridos y variedades comerciales locales: H-112, FNC-3056, ICA V-305 vy el
ICA V-354. De acuerdo a los resultados de los ensayos donde se establecieron los
hibridos y variedades de maiz QPM, el mejor hibrido, al realizar el anlisis estadistico en
las once localidades, fue el (CML264Q/CML273Q) CML491 con rendimiento de 5.28
Ton/H4, seguido por el hibrido (CLQRCWQ10/CLQ6315) CML491 con rendimiento de
4.83 Ton/Ha y el testigo comercial FNC-3056 con 4.83 Ton/Ha. En relacién a las
variedades, las de mejor desempefio fueron los materiales sintéticos SO3TLWQABO5 con
rendimiento promedio para los 11 sitios de 4.61 Ton/Ha y la SO3TLYQABO5 con 4.57
Ton/H& seguidos de las variedades SO3TLWQABO3 con 391 Ton/Ha vy
S99TLYQGHAB 3.90 Ton/Ha. Las variedades testigo ICA-V305 de color amarillo y la
variedad ICA V-354 de color blanco tuvieron rendimientos de 3.73 Ton/Ha para la
primera y de 3.81 Ton/Ha para la segunda. Como se puede observar las variedades
sintéticas QPM presentaron rendimientos muy cerca al de los hibridos. Los anteriores
rendimientos no fueron muy altos porque a pesar del riego, algunos ensayos fueron
afectados por sequia, especialmente en el llenado del grano.



La segunda actividad de FIDAR estuvo orientada a la evaluacion agronémica de
variedades blancas y amarillas, con el fin de de obtener registro ICA de por lo menos dos
variedades de maiz QPM. Las variedades de mejor desempefio fueron los materiales
sintéticos SO3TLWQABO5 con rendimiento promedio para los 11 sitios de 4.61 Ton/Ha
y la SO3TLYQABO5 con 4.57 Ton/Ha seguidos de las variedades SO3TLWQABO3 con
3.91 Ton/Hay S99TLYQGHAB 3.90 Ton/Ha. Las variedades testigo ICA-V305 de color
amarillo y la variedad ICA V-354 de color blanco tuvieron rendimientos de 3.73 Ton/Ha
para la primera y de 3.81 Ton/Ha para la segunda. Las dos mejores variedades sintéticas
QPM que presentaron buena adaptacion y rendimiento en los ensayos cosechados en el
primer semestre del 2007 fueron sembrados con otros materiales de maiz normales y
QPM vy dos testigos locales en ocho ensayos en cuatro localidades de los departamentos
de Cauca, Valle del Cauca y Risaralda. Estos ensayos vienen siendo visitados por
técnicos del ICA con el fin de evaluarlos y emitir el concepto sobre el registro para por lo
menos dos variedades QPM. La tercera actividad esta relacionada con lotes de
produccion de semilla de hibridos y variedades sintéticas de maiz QPM, con el fin de dar
a conocer las bondades del maiz QPM a nivel de agricultores, técnicos de la Federacion
Nacional de Cerealistas (FENALCE) y de otras ONG y UMATAS que trabajan con
programas de seguridad alimentaria en Colombia.

Mientras tanto, en Bolivia hay un programa de mejoramiento y pruebas de validacion
para el maiz QPM. En el programa de fitomejoramiento se estan formando nuevos
genotipos con alto contenido de lisina y triptéfano del endospermo, aminoacidos
importantes especialmente para mejorar la dieta proteinica de los nifios con problemas de
nutricion, a través de cruzas, y tienen por objetivo lograr adaptacion para cuatro
ambientes y clases comerciales. Los logros para esta ultima fase del proyecto han sido
los siguientes:

1) Formacion de una variedad choclera con adaptacion subtropical a tropical, sobre
la base del retrocruzamiento de (Ancho X Tuxpefio opaco-2) X Tuxpefio opaco-2,
variedad denominada Aychasara-102, para la zona tropical de Chapare, teniendo
de esta manera los agricultores la posibilidad de producir choclo durante la época
invernal alcanzando precios interesantes para su economia, cuando en los
mercados urbanos escasea la oferta de este producto. Durante el afio agricola
2006/7, en un ambiente aislado de Pairumani, esta variedad nueva fue sometida a
un ultimo ciclo de recombinacion y seleccion, considerando los aspectos de
rendimiento en grano, el fenotipo de mazorca seleccionado para un tamarfio
mediano de grano de 10 a 14 hileras/mazorca, altura de planta e insercién de
mazorca en equilibrio, tolerancia de la planta ciertas especies de virus y
micoplasmas, tolerancia a patdgenos causantes de pudriciones de mazorca como
Fusarium ssp. muy comdn en ambientes de produccion de maiz blando;
conformando asi la semilla genética de una nueva variedad trabajada en el CIFP.

2) Formacién de una variedad QPM de grano amarillo para zonas tropicale para
materia prima para la elaboracion de productos alimenticios de consumo
tradicional como el pan de maiz (en combinacion con harina de trigo), las
rosquillas, biscochos y otros tipicos de las zonas bajas; como también para la



3)

4)

elaboracion de api 0 mazamorra de color amarillo, que podria utilizarse como
desayuno escolar tanto en los medios rurales como urbanos. Para esta variedad se
realizaron cruzamientos entre lineas de grano normal y color amarillo por la
variedad Tuxpefio opaco-2 de grano blanco y endospermo suave o amilaceo.
Luego, sobre la base de seleccién de granos segregantes para color amarillo y
endospermo harinoso (obtenidos mediante varios ciclos de autofecundacion y la
realizacién de una serie de cruzamientos manuales entre plantas seleccionadas por
su capacidad adaptativa a zonas de ambiente tropical como Chapare), se
realizaron ciclos de recombinacion para lograr los siguientes caracteres: sanidad
de planta y mazorca, altura de planta e insercién de mazorca, rendimiento en
grano, prolificidad, color amarillo intenso de grano y lo mas importante la
presencia del gene opaco-2. La variedad nueva tiene una potencial interesante
para rendimiento en grano debido al a un buen indice de prolificidad (1.18
mazorcas/planta) y también por el aspecto nutricional.

Formacion de una variedad QPM de granos negros para zonas de valle utilizando
una variedad Kulli de ciclo precoz de grano normal y rendimientos bajos, muy
apreciada por el color del grano para la elaboracion de api (consumido como
desayuno), y la variedad mejorada Tuxpefio opaco-2 (con altos contenidos de
lisina y triptofano, ademas tolerante al ataque de enfermedades fungosas,
virosicas y/o micoplasmicas). La nueva variedad es de grano morado intenso a
negro, de alta calidad de proteina, de rendimientos superiores al de las variedades
Kulli locales, con mayor tolerancia a las enfermedades del medio y ciclo semi-
precoz, este ultimo caracter resulta ser muy importante para el cierre de un ciclo
de siembra de un agricultor cuando el periodo de lluvias han sido retrasadas
significativamente. Se aplico a este material una serie de ciclos de recombinacion
y seleccion que se precisan para fijar el color oscuro en el grano, fijar el gen
opaco-2 y los caracteres deseables. Durante el periodo agricola 2006/7 se sembro
en un lote aislado perteneciente al CIFP, un 7mo. ciclo de recombinacién y
seleccion, obteniendo como resultado la semilla genética con un rendimiento en
grano aproximado de 4700 kg/ha, indice de insercion de mazorca de 0.47 (alt.
maz. / alt. plta.), 70 dias a la floracién femenina, 87% de grano con relacion a la
mazorca completa, grano morado a negro en un 85%, grano amilaceo proximo a
un 90% y buena tolerancia a enfermedades de planta y mazorca.

Formacion de una variedad choclera QPM de ciclo semi-precoz para zonas de
valle. Esta variedad, denominada Aychasara-9, se origino a partir del cruzamiento
de Aychasara-8 (de ciclo precoz, grano blanco, textura amilécea, susceptible a las
enfermedades causantes de la pudricion de mazorca) por Aychasara-101 (de ciclo
normal, grano blanco, textura amilacea y altamente tolerante a pudriciones de
mazorca en zonas de valle), ambas variedades portadoras de la mutacion opaco-2.
Esta variedad ha sido sometida a un 6to. ciclo de recombinacion y seleccion
mediante polinizacion libre en un lote aislado perteneciente al CIFP durante el
ciclo 2006/2007. Durante este periodo de trabajo, la nueva variedad presento
granos de tamafio mediano y textura amilacea, un potencial de rendimiento de
4900 kg/ha, altura de planta e insercion de mazorca de 183 y 94 cms.



respectivamente, mazorcas medianas de aspecto choclero, tolerancia a
enfermedades de planta y mazorca (fungosas, virdsicas y/o micoplasmicas) y un
ciclo vegetativo semi-precoz (73 dias a la floracion femenina).

Adicionalmente, en Venezuela se esta trabajando con QPM en el estado de Yaracuy que
es un importante productor de maiz, desde el punto de vista econdmico y social. Existe
tradicion en la produccion de este rubro, se siembran unas 25.000 has aproximadamente.
Ademas de las condiciones de clima y de suelos aptos para este rubro, se cuenta con
industrias procesadoras de productos para la alimentacién humana y animal derivados de
este rubro. Los materiales probados son las lineas SQI y SQ2, EI rendimiento por
hectarea al 12% de humedad fue de 4.474 kg para el SQI y de 4.417 kg para el SQII que
son por encima del rendimiento promedio del estado, el cual es de 3.100 kg/ha, segun
estadisticas del Ministerio de Agricultura y Tierra. Actualmente, se han seleccionado
agricultores semilleristas del Plan Nacional de Semillas, con los cuales se sembraran 20
ha de la variedad de maiz SQII, durante el ciclo norte verano 2006. Se estimé para el afio
2007, una produccion de 1.000.000 de kg, de semilla certificada, de dos variedades y un
hibrido QPM, todos de color blanco que fueron utilizadas en el Plan nacional de Siembra.

3- Obtener nuevas variedades de frijol arbustivo y voluble con mejor contenido
de hierro y zinc para diferentes zonas agroclimaticas de la region Andina.

CIAT estuvo a cargo de esta actividad y hizo nuevas selecciones en poblaciones creadas
para su contenido de hierro y zinc. Se hicieron selecciones para un total de 729 lineas
para frijol arbustivo y 1422 lineas para frijol voluble usando cruzas derivadas de tres
fuentes comprobados de alto hierro (G14519, G21242 y G23823E) mas dos lineas
arbustivas mejoradas con alto hierro (NUA 35 y NUA 56) o lineas volubles mejoradas
incluyendo algunos de series SEL, MAC, MBC y VRM junto con fuentes de resistencia a
mancha angular. Alrededor de 18% de las selecciones tuvieron un 25% constitucién de
parentales alto en hierro, 75% tuvieron un 50% constitucion de parentales alto en hierro,
y 7% un 75% constitucion de parentales alto en hierro. La alta proporcién de selecciones
con 50% constitucion de parentales alto en hierro ofrece la oportunidad de derivar
progenies con esta caracteristica comparables con las lineas NUA que tienen un 25%
constitucion de parentales alto en hierro, express about 40-50% increase in iron
concentration. Las fuentes de alto hierro representaban una diversidad de acervos con
G14159 un genotipo Mesoamericano del los EE. UU con color de grano café y con alto
contenido de hierro (80 ppm) y proteinas; G21242 un genotipo Andino de Colombia con
grano color crema moteado y contenido de hierro alto (90 ppm); y G23824E un genotipo
Andino de Per( con contenido de hierro por encima de 100 ppm en varios ambientes. El
genotipo G21242 combind bien con selecciones volubles contribuyendo buen vigor para
capacidad trepadora, mientras que G23823E combind bien con selecciones arbustivos
aportando tamafio de semilla y buen color de grano. Las cruzas consistian en
combinaciones simples, dobles, triples y mdaltiples y las generaciones de selecciones
fueron F3 y F5. Las selecciones fueron mayormente para frijol de grano rojo moteado
pero también incluy6 granos de color crema moteado, rojo liso, amarillo y blanco.



4- Desarrollar protocolos para dietas de nifios que incluyan frijol y maiz de
mejor contenido nutricional.

Univalle estuvo a cargo de esta actividad y adelantaron los protocolos para la elaboracion
de la dieta de frijol/maiz y las encuestas alimenticias, los permisos para el estudio de
nutricion y las metodologias para el analisis de muestras fueron finalizados en el 2006 y
no hubieron actividades en este objetivo en el 2007 aunque si se continué con la
produccion de grano para el estudio de bioeficacia (proximo objetivo) y para algunas
evaluaciones de biodisponibilidad. La produccion de grano de las lineas NUAs (NUA35
y 45) con CAL96 para estos ensayos fue apoyado por CIAT y FIDAR con siembras en
cinco localidades en Cauca, Narifio y Valle en Colombia. Se obtuvo cuatro toneladas de
frijol de estas lineas avanzadas. Ademas FIDAR produjo cuatro toneladas de un hibrido
QPM grano blanco (CML273QxCML264Q)CML491 y tres toneladas del hibrido
amarillo QPM (H-112).Los genotipos de frijol tuvieron la ventaja en la parte sensorial de
ser muy similar y aceptable en color de grano, los tres siendo de color rojo moteado
intenso y de gran preferencia para consumidores en Colombia debido al color de tinta en
las preparaciones de frijoles cocidos. La diferencial en concentracion de hierro fue
confirmado de ser entre 15 y 20 ppm en los lotes de produccion de grano suministrado a
Univalle. Un anélisis de estabilidad fue realizado utilizando sistema de informaciones
geograficas para determinar por analisis de componentes principales que variables de
suelo y de clima influenciaba la acumulacion de hierro y zinc en las maltiples localidades
usadas para produccién de grano y para ensayar las lineas NUA y CAL96. La
evaluacion de biodisponibilidad realizado en CIAT y con apoyo de CIMMYT nos dio
datos sobre la concentracion de hierro, zinc, lisina, triptofano y antinutrientes (fitatos
principalmente) en muestras cocidas de frijol (sancochados) y maiz (mazamorra).

En Venezuela, se hizo contacto en el 2007 con grupos de mujeres fabricantes de pastas
integrales para intercambiar experiencias con grupos de investigacién en el area
nutricional. Con esto hubo una evaluacion de mezclas de harina de caraota para la
elaboracion de pastas biofortificadas. Tambien tuvieron una interaccion con equipo de
profesionales de la Universidad Nacional Experimental de Yaracuy para futuras
interacciones para la elaboracion de alimentos en base a cultivos biofortificados

5- Evaluar el efecto sobre los niveles de zinc, hemoglobina y ferritina en nifios
que tiene el consumo habitual de frijol y maiz de alto contenido mineral en
comparacion con el maiz y frijol corrientes.

Univalle también esta a cargo de esta actividad y se completd el estudio a nivel de
guarderias en Cali del Instituto de Bienestar Familiar - Seccional Occidente. El estudio
se realiz6 en hogares y jardines infantiles con una poblacién de 300 nifios a los cuales se
les realiz6 seguimiento, con toma de medidas antropométricas y examenes de sangre. Se
seleccionaron 3 grupos de nifios. Al grupo 1 se le suministré complemento vitaminico y
de micronutrientes. Al grupo 2 se le dieron preparaciones de maiz de alta calidad proteica



(QPM) y de frijol de alta densidad en Fe y Zn. Al grupo 3, se le proporcionaron
preparaciones de maiz y frijol comunes. Todos los grupos presentaron adecuaciones
promedio superiores al 100% en la mayoria de los nutrientes incluyendo los que estaban
directamente relacionados con el estudio como son el hierro, el zinc y el acido félico. En
el caso de la Vitamina B6 y de la Niacina, todos los grupos experimentales mostraron
adecuaciones por debajo del 100%.

La comparacion de tratamientos arrojo los siguientes resultados: Se encontraron niveles
mayores de hemoglobina al inicio del estudio con respecto a la toma final en el grupo
total y en los grupos biofortificado y con complemento. En todos los grupos, excepto en
el control, se encontraron niveles menores de hematocrito al inicio del estudio con
respecto al final y para el caso de ferritina, se observaron niveles mayores al inicio del
estudio con respecto a la toma final, tanto para el grupo total, como para el control y el
suplementado. Se encontré un 20% de nifios con anemia al inicio del estudio, porcentaje
que aumento sus niveles de hemoglobina al final de la intervencion. A proposito de este
aumento, se alcanzaron valores “normales” de hemoglobina (12,1 g/dL), tanto en el
grupo suplementado como en el biofortificado. Este resultado podria indicar que la
biofortificacion puede servir para mejorar los niveles de hemoglobina en una poblacion
con deficiencia, pero dejando claro que se deben realizar mas estudios para determinar el
posible efecto a largo plazo.

Al ajustar las medidas de talla y peso por edad y compararlas con la poblacion de
referencia se encontr6 inicialmente que la poblacion total presentaba un puntaje Z
talla/edad ligeramente desviado a la izquierda y el grupo de mayor talla inicial fue el que
recibiria frijol y maiz biofortificado y el de menor talla seria el grupo control. Durante
todo el estudio, el puntaje Z talla/edad se mantuvo similar al de la poblacion de referencia
con una ligera desviacién a la izquierda y el grupo del complemento mostrd una ligera
mejoria, dato que no fue significativo estadisticamente. No se encontraron diferencias
estadisticas entre los grupos experimentales durante el estudio ni tampoco se encontraron
diferencias entre las tomas durante el estudio.

En las pruebas antropomeétricas y bioquimicas se encontraron algunas diferencias entre el
grupo biofortificado con respecto a los otros dos grupos; sin embargo, estas diferencias
no fueron significativas, resultado que puede ser explicado en parte, porque la poblacion
de estudio se encontraba en un buen estado nutricional, como se evidencio en la
valoracion antropométrica, bioquimica y en el analisis de la dieta usual. La razon
mencionada para la carencia de datos significativos a este respecto se suma a las
dificultades de mantener las concentraciones necesarias de nutrientes en el frijol
bioforticado durante el estudio, puesto que las diferencias en los niveles de hierro entre el
frijol corriente y el biofortificado fueron mas o menos de 20 ppm. Esta discrepancia se
debe a que en el caso de los cultivos las diferencias en los suelos y en las condiciones
climaticas afectaban las concentraciones obtenidas en el producto final. Adicionalmente,
este tipo de producto biolégico (semillas) se encuentra todavia en etapas de evaluacion,
estabilizacion y estandarizacion de cultivos lo que explica las variaciones de composicion
entre los diferentes lotes de semilla.



La utilizacion de alimentos biofortificados como fuentes adicionales de nutrientes en la
dieta ha sido propuesta como una de las alternativas para mejorar el estado nutricional de
la poblacion y se ha convertido en una politica de salud publica en paises de bajos
ingresos para prevenir las deficiencias de micronutrientes como la vitamina A, el hierro 'y
el zinc. Este estudio muestra una primera valoracion del uso de este tipo de alimentos con
resultados iniciales en poblacion con un buen estado nutricional; vale la pena la
valoracion de este tipo de productos en poblacion desnutrida para mirar su efecto en
situaciones de déficit.

Se concluye, que en general la alimentacion de los nifios de los jardines que participaron
en el estudio era suficiente en cantidad y con una adecuada distribucién de las
kilocalorias, razon que sumada a las buenas condiciones locativas y de atencion que se
tiene en estas instituciones han permitido que los nifios se encuentren en buen estado
nutricional segin lo muestra su valoracion antropométrica. Es importante efectuar
estudios en poblaciones con signos de desnutricion y cuya dieta incluya un consumo
elevado de frijol y maiz.

6- Informar y capacitar a los agricultores, padres de familia y técnicos de
instituciones locales en las ventajas de las nuevas variedades de mejor
contenido nutricional, con el fin de incluirlas en sus estrategias y
programas de seguridad alimentaria.

Bolivia: El Centro de Semillas Pairumani en el afio 2007 vendio 45000 kgs de semilla de
maices opaco 2, mejoradas por el centro de Investigaciones Fitoecogenéticas de
Pairumani, sobresaliendo la venta de Aychasara 101. Si consideramos que los
agricultores pequefios compran un promedio de 15Kg por familia, se atendio
directamente a 3000 familias (Informe de ventas del Centro Semillas Pairumani 2007),
sin embargo en base a muestreos realizados el afio 2002 por el Centro de Investigaciones
Fitoecogenéticas de Pairumani, por cada agricultor que compra semilla en el Centro
Semillas Pairumani, 5 agricultores siembran la variedad mejorada con semilla adquirida
de otros agricultores o producida por ellos mismos, lo que mostraria que cerca de 15000
familias de pequefios agricultores andinos han sembrado el pasado afio variedades de
maiz de alta calidad de proteina. UAGRM hizo la multiplicacion de 1518 kg de semilla
basica para cuatro lineas NUA durante epoca de verano para la posible liberacion de una
variedad basado en NUA45 o NUAS35.

Colombia: FIDAR hizo una encuesta a las entidades de ICBM (Inst. Colombiano de
Bienestar Familiar) en el departamento de Cauca para evaluar el consumo de frijol y maiz
dentro y fuera de los hogares. Tambien organizo6 un taller con organizaciones de madres
comunitarias de este instituto en los municipios de: Buenos Aires, Cajibio, Caldono,
Corinto, Morales, Jambal6, Silvia, Santander de Quilichao, Mercaderes, Timbio, Pto
Tejada y el Patia para realizar estudio de mercado sobre frijol y maiz de mejor calidad
nutricional. FIDAR realiz6 ademas reuniones con Organizaciones de Agricultores y
Técnicos de UMATAS para estudio de mercado de cultivos de maiz y frijol de mejor
calidad nutricional en los municipios de Buenos Aires, Cajibio, Caldono, Corinto,
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Morales, Jambal6, Silvia, Santander de Quilichao, Mercaderes, Timbio, Pto Tejada y el
Patia todos en el departamento de Cauca, Colombia. En este estudio de mercadeo social
para maiz y frijol de mejor calidad nutricional se caracteriz6 1) el consumo de maiz y
frijol y su importancia en la dieta como fuente de carbohidratos, proteinas y minerales en
las minutas de los nifios que son atendidos por hogares comunitarios del ICBF por
problemas de desnutricion o por falta de una alimentacion adecuada en sus casas; y 2) los
canales de mercadeo, comercializacion y compra de alimentos por estos hogares. Como
resultados para el maiz (QPM) y el frijol de mejor calidad nutricional se sugiere tener en
cuenta las siguientes consideraciones: i) que los productores se organicen en una
empresa o cooperativa que les permita comercializar el grano de frijol y el maiz con el fin
de ser mas competitivos en el precio y al mismo tiempo permitir un mejor control del
producto; ii) se sugiere que se contrate la produccion de la semilla con una entidad
especializada; iii) se crea una empresa de comercializacion por parte de los productores
permitiria una mayor eficiencia de la cadena productiva al lograr una menor
intermediacion y un mayor control de la calidad sanitaria y nutricional; y iv) para el
posicionamiento del frijol y el maiz de mejor calidad nutricional en un mercado de tipo
social, como son los hogares infantiles y comunitarios, los comedores infantiles etc se
recomienda tener en cuenta factores como marca, logo, tipo de empaque, volantes de
informacidn del producto y aspectos de promocion y canales de comercializacion.

Venezuela: Como se menciond anteriormente por medio de Investigacion Participativa se
estd capacitando agricultores en la produccién de nuevas variedades de frijol caraota alto
en minerales y maiz QPM en los estados de Lara y Yaracuy. Se realiz6 tambien un Foro
internacional sobre Leguminosas-salud y Nutricion, al cual asistieron quince
instituciones de &mbito nacional (Gerencia de Investigacion INIA, Plan Nacional de
Semillas, Universidad del Zulia, Universidad Centro Occidental Lisandro Alvarado,
Fundacion DANAC, Corporacion Venezolana Agraria, Cooperativa FERYAN, Empresa
SASA, Universidad Simoén Bolivar, Universidad de Yaracuy. Ciencia y Cultura de la
Alimentacion, Asociacion Civil 8 de Marzo. Sanare, Proyecto Mision Ciencias
Leguminosas, Proyecto BID FONACIT Caraota) e internacional (CIAT) y también
degustacion de platos a base de leguminosas. Ademas se editd y se publico el triptico.
iComa bien, coma caraota!

BENEFICIARIOS:

Los resultados estan beneficiando esencialmente a los consumidores, tanto en las zonas
rurales como urbanas y especialmente a las mujeres y a los nifios que son los grupos que
normalmente padecen deficiencias nutricionales. La informacion obtenida es de mucha
utilidad para los investigadores y planificadores de politicas agroalimentarias de los
paises ejecutores.
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OTROS ASPECTOS DEL PROYECTO:

Presentaciones del 2007:

Bolivia

CIAT/
1.

2.

Colombia

“Common Bean Ferritins” Blair MW Harvest Plus Workshop on Plant Ferritin as
a Bioavailable Source of Iron - Washington DC - January 25-26, 2007.

“Analisis del contenido de hierro y zinc en semilla de la coleccion boliviana de
frijol (Phaseolus spp.)” Avila T, Astudillo C, Davila A, Reyes X, Blair MW.
Reunion X Congreso Asociacion Colombiana de Fitomejoramiento y Produccion
de Cultivos. Pasto, Narifio — June 5-7, 2007

“Desarrollo y utilizacion de frijoles con alto contenido de minerales y maiz de alta
calidad proteica en un programa de intervencion nutricional en el sur-occidente de
Colombia” Blair MW, Restrepo J,Pradilla A,Gracia B,Araujo C, de Plata C,
Mosquera M, Ariza-Nieto M, Glahn RP,Pachén H, Astudillo C, Caldas GV.
Reunion X Congreso Asociacion Colombiana de Fitomejoramiento y Produccion
de Cultivos. Pasto, Narifio — June 5-7, 2007. Otorgado 2"® premio por mejores
presentaciones.

Venezuela

1.

2.

Participacion en la Feria Nacional de la Biotecnologia con el tema sobre
Biofortificacion. Proyecto BID FONACIT Il. Maria Elena Morros

Participacion en el Il Taller de Seguimiento técnico de proyectos FONTAGRO
para la Region Andina. Quito.Presentaciones en el Foro Internacional
“Leguminosas Comestible-Salud y Nutricién” — Maracay, Venezuela. Maria
Elena Morros

Avances del Proyecto FONTAGRO. Maiz- Frijol Biofortificados
“Fitomejoramiento nutricional y uso de caraota biofortificada y maiz QPM para la
nutricion humana. Caso: Proyecto Fontagro” - Matthew Blair. Especialista en
Mejoramiento Genético. CIAT. Colombia.

Biodisponibilidad de hierro, zinc y proteina de cultivos Biofortificados - Ortiz
Osorio Darwin. Especialista Nutricion. CIAT. Colombia.

El papel de las Leguminosas en la Nutricion y Salud Humana. Avances en la
elaboracion de nuevos productos - Marisela Granito. Especialista en Nutricion.
Universidad Simén Bolivar. Venezuela

Potencial de los Recursos Fitogenéticos de Leguminosas para la Seguridad
Alimentaria - Delis Pérez. Especialista en Recursos Fitogenéticos. INIA

Maices de alta calidad proteica en Venezuela - Félix San Vicente. Especialista en
Mejoramiento Genético del Maiz. INIA.

Publicaciones 2004-2007:

1.

Ariza-Nieto M; Blair MW, Welch RM, Glahn RP. (2007) Screening of
bioavailability patterns in eight bean (Phaseolus vulgaris L.) genotypes using the
Caco-2 cell in vitro model. J. Agr. Food Sci. 55:7950-7956.
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Astudillo C, Blair MW (2008) Evaluacion del contenido de hierro y zinc en
semilla y su respuesta al nivel de fosforo en 40 variedades de frijol colombianas.
Agronomia Colombiana. (sometido)

Avila G (2006) Avances de maiz alto en proteina en Bolivia. Genomica (Cbba).
Blair MW, Astudillo C, Beebe S. (2006) Analysis of nutritional quality traits in
an Andean recombinant inbred line population. Annual Report of the Bean
Improvement Cooperative 48:52-53.

Blair MW, C. Astudillo, A. Hoyos, Y. Viera, O. Mosquera (2007) Seed iron and
zinc levels in a collection of Colombian released varieties grown at two levels of
phosphorus fertilization. Annual Report of the Bean Improvement Cooperative
50: 43-45.

Blair MW, Astudillo C., Restrepo J., Ojeda P., Bravo L.C., Villada D., Beebe S.
(2005) Analisis multi-locacional de lineas de frijol arbustivo con alto contenido
de hierro en el departamento de Narifio. Fitotecnia Colombiana 5: 20-27.

Blair MW, Astudillo C, Restrepo J, Bravo LC, Villada D, Beebe SE (2005)
Analisis multi-locacional de lineas de frijol arbustivo con alto contenido de hierro
en el departamento de Narifio. Fitotecnia Colombiana 5: 20-27.

Blair MW, Caldas GV, Avila P, Lascano C (2006) Tannin content of commercial
classes of common bean. Annual Report of the Bean Improvement Cooperative
49:151-152.

Caldas GV, Blair MW, Restrepo J (2008) Analisis de taninos condensados en
genotipos de frijol comin sembrados en tres localidades del departamento de
Narifio. Fitotecnia Colombiana (in press)

10. CIAT - Informe Anual (2005, 2006, 2007)— IP1 — Proyecto de Frijol

Panfletos — Materiales Publicitarios

1.
2.
3.

©ooNe

Posters

1.

CIAT - jViva bien, coma frijol!. (2006).

FUNDACION SIMON I. PATINO. (2005). Informe de actividades 2005.
FUNDACION SIMON I. PATINO. (2007). Boletin Divulgacion 1. Duplique su
produccion de maiz en los valles con riego.

FUNDACION SIMON I. PATINO. (2007). Boletin Divulgacion 2. Variedades
de maiz mejoradas en el Centro de Investigaciones Fitoecogenéticos de
Pairumani.

FUNDACION SIMON I. PATINO. (2007). Boletin Divulgacion 4.
Recomendaciones para la producion de frijol.

INIA - jComa bien, coma caraota!. (2007).

UAGRM - Viva bien, viva sano, coma fréjol!. (2007).

UAGRM - Recetario consuma fréjol — es sano, barato y jbien sabroso! (2007)
UAGRM - El frejol, su valor nutritivo y algunas formas de utilizacion (2007).

“Development and Utilization of High Mineral Beans in Combination with
Quality Protein Maize as a Nutritional Intervention in Southwestern Colombia”
Blair M.W., Restrepo J., Pradilla A., Gracia B., Araujo C., de Plata C., Mosquera
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M., Ariza-Nieto M., Glahn R.P., Pachén H. — Micronutrient Forum 2007, Ankara,
Turkey.

2. “Evaluacion del contenido de hierro y cinc y su respuesta al nivel de fertilizacion
con fosforo en 40 variedades de frijol colombiano.” C. Astudillo, A. Hoyos, M.
W. Blair. Reunion X Congreso Asociacion Colombiana de Fitomejoramiento y
Produccion de Cultivos. Pasto, Narifio

3. “Andlisis multilocacional del contenido de taninos condensados en variedades de
frijol comun.” Caldas G. V., Blair M. W., Restrepo J., Villada D., Ojeda P.,
Bravo L. C. Reunion X Congreso Asociacion Colombiana de Fitomejoramiento y
Produccion de Cultivos. Pasto, Narifio.

Talleres en 2007:

talleres de capacitacion y jornadas de campo realizadas con especialistas, técnicos y
agricultores durante el afio 2007 fueron los siguientes:

Bolivia:

1) Curso de capacitacion sobre frejoles biofortificados dirigido a los estudiantes del
curso de especializacion sobre Proteccion Vegetal. Santa Cruz. Agosto 2005.

2) Capacitacion a los estudiantes de la Facultad de Ciencias Agricolas sobre los
frejoles biofortificados. Santa Cruz. Junio 2006.

3) Curso-Taller de capacitacion sobre las bondades de los frejoles biofortificados,
dirigido a los agricultores(as) y técnicos de la localidad de Caranavi. Provincia
Nor Yungas del departamento de La Paz. Septiembre 2007.

4) Capacitacion a estudiantes de la Carrera de Agropecuaria del Tecnoldgico de
Vallegande. Santa Cruz. Septiembre 2006.

5) Dia de campo para la presentacion de las lineas promisorias de frejoles
biofortificados, con la participacién de estudiantes y docentes de la Facultad de
Ciencias Agricolas. Santa Cruz. Julio 2006.

6) Participacion en la Feria Cientifica y Cultural de la Universidad Cristiana de
Bolivia (UCEBOL”. Santa Cruz. Septiembre 2006.

7) Participacion en la EXPOCIENCIA de la Universidad Autonoma “Gabriel Rene
Moreno”. Santa Cruz. Octubre 2006.

8) Participacion en la EXPOCIENCIA de la Universidad Autonoma “Gabriel Rene
Moreno”. Santa Cruz. Octubre 2007.

9) Participacion en la Feria Nacional de la Semilla en la localidad de San Julian y
Chane Independencia. Santa Cruz. Abril y Septiembre 2005/2006.

Colombia:

1) Mayo 31- Jun 5: Décimo Congreso de la Asociacion de Fitomejoramiento y
Produccién de cultivos de Colombia. Presentacion de resultados del proyecto
FONTAGRO. San Juan de Pasto, Colombia.

2) Agostol-4: Congreso de la Asociacion de Nutricion y Dietética de Colombia.
Presentacién de avances de los cultivos de mejor calidad nutricional. Armenia,
Colombia
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3)

Septiembre 4: Presentacion del manual “Aprendiendo a vivir mejor desde la
escuela. La seguridad alimentaria y la nutricion. Proyecto de seguridad
alimentaria, Gobernacion del Valle. Cali, Colombia.

4) Octubre 24: Presentacion del manual “Aprendiendo a vivir mejor desde la
escuela. La seguridad alimentaria y la nutricion. Proyecto de seguridad
alimentaria Panes. Gobernacion del Cauca. Popayan, Colombia

5) Nov 1- Dic 10: Reunidn con organizaciones de madres comunitarias del ICBF en
los municipios de: Buenos Aires, Cajibio, Caldono, Corinto, Morales, Jambald,
Silvia, Santander de Quilichao, Mercaderes, Timbio, Pto Tejaday el Patia para
realizar estudio de mercado sobre frijol y maiz de mejor calidad nutricional.
Cauca, Colombia

6) Nov 25 - Dic 20: Reuniones con Organizaciones de Agricultores y Técnicos de
UMATAS para estudio de mercado de cultivos de maiz y frijol de mejor calidad
nutricional en los municipios de Buenos Aires, Cajibio, Caldono, Corinto,
Morales, Jambalo, Silvia, Santander de Quilichao, Mercaderes, Timbio, Pto
Tejada y el Patia. Cauca, Colombia.

Venezuela:

1) Foro Internacional “Leguminosas Comestible-Salud y Nutricion” — Maracay,
Venezuela

2) Conferencia sobre los Cultivos Biofortificados en el marco del curso
internacional Seguridad e inocuidad Alimentaria y sus implicaciones como
determinantes en Salud Publica. Instituto Nacional de Higiene Rafael Rangel.
Caracas.

Otros:
1) Junio 5-7: Taller de Seguimiento Técnico de proyectos FONTAGRO para la

region Andina. Presentacién de resultados del proyecto (M.E. Morros, J.
Restrepo). Quito, Ecuador.

Estudiantes:

Colombia:

1)

2)

Se realiz6 una tesis de pregrado para evaluar la capacidad de acumulacion de Fe 'y
Zn en cinco variedades de frijol comun en dos localidades del suroccidente
colombiano. (Henry Gamboa — Univ. Valle)

Se realizd una tesis de pregrado para caracterizar el proceso productivo del frijol
en los departamentos de Antioquia, Cundinamarca, Narifio, Huila y Santander, y
de la cadena productiva de frijol en el departamento de Narifio, mediante el
analisis de su estructura, funcionamiento y dinamica con el fin de encontrar y
proponer mecanismos factibles que permitan mejorar la actividad productiva y de
la cadena. (Ana Lucia Herran, Diana Ximena Marin — Univ. Javeriana -
financiado de proyecto “Frijol Voluble Alto Andino”)
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3) Tesis de grado para evaluar la acumulacion de Fe y Zn por sistemas de
informacion geograficas en la zona Andina (Fredy Monserrate — Univ. Nacional —
Bogota - 2007)

Bolivia:

1) Evaluacion del germoplasma mejorado de frejol arbustivo biofortificados
(Phaseolus vulgaris L.) con hierro y zinc, en las condiciones ambientales de la
Ilanura oriental del departamento de Santa Cruz. Invierno 2005. Bolivia. (Tesis de
grado).

2) Evaluacion de germoplasma mejorado de frejol arbustivo (Phaseolus vulgaris L.)
biofortificado con hierro y zinc en condiciones ambientales de la llanura oriental y
valles interandinos del departamento de Santa Cruz. Bolivia 2005/06.

3) Evaluacion de germoplasma mejorado de frejol arbustivo (Phaseolus vulgaris L.)
biofortificado con hierro y zinc. Santa Cruz, Bolivia 2007.

4) Evaluacién del vivero de altos minerales de frejol (VAM) (Phaseolus vulgaris
L.), en las condiciones ambientales del invierno. Santa Cruz, Bolivia. 2006 (Tesis
de grado).

5) Efecto de la fertilizacion foliar con fuentes de hierro y zinc sobre la acumulacion
de minerales en el grano y rendimiento de variedades de frejol (Phaseolus
vulgaris L.) para Santa Cruz, Bolivia. Invierno 2007. (Tesis de grado).

6) Andlisis y evaluacion de germoplasma local e introducido (Biofortificado) de
frejol por su desempefio agronémico y contenido nutricional. Santa Cruz, Bolivia.
Invierno. 2007. (Tesis de grado)

Reuniones entre socios y Capacitaciones:

Octubre 2-4, 2007, el lider del proyecto visitd al INIA y Univ. Central en Maracay,
Venezuela para presentar los trabajos de Biofortificacion en el Foro Internacional
“Leguminosas Comestible-Salud y Nutricion” donde coordind actividades con Ing. Maria
Elena Moros y Dra. Delis Pérez. Una reunion con los socios de Bolivia planeado para el
Congreso de la Asociacion Colombiana de Fitomejoramiento (June 5-8, 2007) — Pasto,
Colombia no se realiz6, pero M. Blair y C. Astudillo asistieron para presentar los
resultados del proyecto y para ver avances en el departamento de Narifio en cuanto a
mejoramiento de frijol. El trabajo presentado sobre “Desarrollo y utilizacion de frijoles
con alto contenido de minerales y maiz de alta calidad proteica en un programa de
intervencion nutricional en el sur-occidente de Colombia” fue otorgado 2ndo premio por
mejores presentaciones. Como quedo postergada la reunion de los socios de Bolivia, la
Ing. Teresa Avila visitd a CIAT durante Agosto 2007 para el anélisis de hierro y zinc y
frijoles de la coleccion Boliviana del Centro Pairumani y el Ing. Juan Ortubé visit6 para
una reunion de varios socios de America Latina en CIAT en Noviembre 2007. Durante
estas estadias participaron en reuniones con socios de la Universidad del Valle en Cali, de
esta manera se fortalecieron los vinculos para colaboraciones futuras en el tema de
nutricion utilizando frijol y maiz QPM. Los socios en Colombia (CIAT, FIDAR y
Univalle) se reunieron regularmente cada dos meses en promedio.
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Anexos. Reportes de subproyectos individuales al seguir:
l. CIAT

I Centro Fitoecogenético Pairumani (Bolivia)

1. FIDAR (Colombia)
IV.  INIA (Venezuela)

V. UAGRM (Bolivia)

VI. UNIVALLE (Colombia)
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I. CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical)

Breeding of Andean beans to create lines with higher mineral content and superior
agronomic traits

Collaborators: M.W. Blair, A. Hincapie, S. Beebe (IP-1, CIAT).

Introduction:

We are advancing new populations of Andean bush and climbing beans in a range of
commercial seed classes, using three proven sources of high iron and high zinc genes:
G14159 (Mesoamerican genotype from the USA with brown-colored high protein seed
and average iron content of over 80 ppm); G21242 (Andean genotype from Colombia
with cream mottled seed and average iron content close to 90 ppm); G23824E (Andean
genotype from Peru with average iron content of 100 ppm).

Results and Discussion:

For bush beans, progress was delayed by root rots in one semester that made
differentiation of agronomic traits difficult and selection impractical. However, in the
course of 2007, the most advanced Andean bush populations reached the F5 family
generation (Table 1), with a very large number of populations in the F3 generation, these
in both bush and climbing types (Table 2). About 18% of these have 25% high iron
parents, 75% have 50% high iron parents, and 7% have 75% high iron parents with the
remaining parents in each cross either commercial cultivars or ALS resistant genotypes.
The high proportion of families with at least 50% high iron parentage offers hope that
more progeny will express the high iron trait. It is to be noted that the NUA lines, which
presented 25% high iron parentage, express about 40-50% increase in iron concentration.

Among the climbing beans, G21242 (an Andean climber) appeared to combine well for
plant vigor under root rot attack, and may be contributing agronomic value as well as
high iron. G14519 (a Mesoamerican climber) another source of high mineral traits, has
produced some large red or yellow seeded segregants and is valuable for mid-altitude
adaptation. G23823E the other landrace parent that has been employed in crosses
combines well for seed size and color with Andean beans but is less well adapted,
resulting in lower disease resistance and poor architecture for climbing beans (but
adequate architecture for bush beans).

Conclusions:

Micronutrient breeding program for Andean beans developed F5 and F3 lines from
simple, double, triple and multiple crosses between three high iron sources, two high iron
advanced lines and commercial varieties as well as angular leaf spot resistance sources
with 729 lines selected for bush beans and 1422 lines selected for climbing beans.



Table 1. Populations of Andean bush beans under study for improved iron concentration

in Darien, Colombia.

Structure of cross Generation | No. of crosses | No. of families
(cultivar x iron) F3.5 36 117
(ALS x iron) F2.3 18 175
(cultivar x (cultivar x iron) F1.3 15 241
(iron x (cultivar x iron) F1.3 23 149
(cultivar x iron) x (cultivar x iron) F1.3 9 47

Table 2. Populations of climbing beans under study for improved iron concentration in

Darien, Colombia.

Structure of cross Generation | No. of crosses | No. of families
Mesoamerican

(cultivar x iron) F2.3 16 165
Andean

(cultivar x iron) F2.3 32 396
(cultivar x (cultivar x iron) F1.3 13 145
(cultivar x iron) x (ALS x iron) F1.3 128 716




Further analysis of high mineral NUA lines for bioavailability and bioefficacy
studies and update on NARS releases.

Contirbutors: M.W. Blair, C. Astudillo (IP-1, CIAT), J. Restrepo (FIDAR), I. Roa
(IPRA-CIAT), C. Araujo, B. Gracian, M. Mosquera, C. de Plata (Univalle), J. Ortube
(UAGRM, Bolivia)

Introduction:

Biofortified genotypes of common bean hold promise for improving nutritional status in
many countries but require agronomic testing to determine their yield and adaptation
potential. Andean biofortified beans from the NUA series have generated interest in
various countries of Latin America and are potential releases for Bolivia and Colombia as
well as being in high demand for bioavailability studies. Two sister lines (NUA35 and
NUAA45) were selected for their high iron and zinc content. Both of these were developed
from the high iron source genotype G14519 in backcrosses with the recurrent parent
CAL96 and have good red mottled seed type. Over several seasons and sites CIAT and
FIDAR have increased seed for NUA35, NUA45 and CAL96. This report outlines the
iron and zinc levels found over the seasons where multiplication was undertaken to
produce grain for a human nutrition / bioavailability study with 360 children ages 3-5 in
nursery schools in Cali, Colombia in collaboration with Univ. del Valle, Nutrition
department.

Materials and Methods

CAL96, NUA35 and NUA45 were grown in various sites of the departments of Narifio,
Cauca and Valle del Cauca between 2005 and 2006. Most of the seed lots were
produced in farmers’ fields or in CIAT production sites in Darien or Palmira. Yield data
was obtained for some plots and samples for analysis taken at harvest. Iron and zinc
content were determined by atomic absorption spectrophotometry in the analytical
services laboratory of CIAT. The objective was to select sites where there was a 20 ppm
differential between the high iron genotypes, NUA35 and NUA45, compared to the
control genotype, CAL96.

Results and Discussion:

Iron levels for the genotypes are shown in Table 1. While the objective was to maintain
a 20 ppm differential between high iron vs. control genotypes, in some cases this level
was lower probably reflecting genotype x environment interaction for the high iron trait.
A total of eight deliveries were made to Universidad del Valle between June 2006 and
March 2007. Each delivery consisted in 100 kg of either CAL96 (low iron bean) or high
iron beans (NUA35 or NUAA45 or a combination of both). . NUA45 was multiplied in



Cauca (Pescador) and Narifio (Yacuanquer) with concentrations of iron of 67.38 and
102.07 ppm, respectively. NUA35 was multiplied in Cauca (Pescador), Narifio
(Consacd) and Valle del Cauca (Darién) with iron concentrations of 82.10, 80.65 and
66.30 ppm, respectively. CAL96 was multiplied in Cauca (Pescador) with an iron
concentration of 57.3 ppm and in Valle de Cauca (Yotoco) with an iron concentration of
63.47 ppm. Unfortunately, seed increase was hampered by a low multiplication ratio for
the large-seeded Andean types, therefore Yotoco and Darien seed were used even if the
differential in iron content was not as great as expected. This occurred toward the end of
the bioavailability trial. Zinc levels were high for the early production in Narifio and
Cauca and lower for sites in Valle de Cauca.

Conclusions and Future Studies:

NUA (Andean nutrition lines) genotypes have proven adaptable in several countries and
are near release in Bolivia. In addition they have been widely tested on-farm in
Colombia. Furthermore, CAL96 and the NUA lines have proven to be popular for
farmers in the areas where multiplication has been carried out and are being promoted by
IPRA/CIAT and FIDAR in three departments of Colombia. In addition, several NUA
lines have been found to be acceptable in Bolivia (NUA 35; NUA 45; NUA 59 and NUA
59) where releases are imminent for one or more lines with farmer participatory
evaluations ongoing in Colombia (NUA30, NUA35 and NUA45). In Bolivia, 1518 kg of
basic seed has been multiplied for the four NUA lines in the summer season and currently
4 ha of NUAA45 are planted. The seed color of the NUA lines likewise is very acceptable
as they have the same deep red color that is noteworthy of CAL96 the recurrent parent
used for development of the NUA lines evaluated so far. The higher iron levels in the
NUA lines respond to environmental effects but usually have a 15 to 20 ppm differential
compared to CAL96. Stability analysis was conducted for the NUA lines using
geographic information systems tools allowing us to follow up on soil and climate
variable that affect iron and zinc uptake in multi-location trials across Colombia and
Bolivia. The environmental factors that affect iron accumulation at the different sites
used for multiplication or testing of NUA lines are being determined through GIS and
principal component analysis.



Table 1. Iron and zinc content in the genotypes NUA45, NUA35 and CAL96 in the
multiplication sites used for deliveries to Universidad del Valle for the human nutrition /
bioavailability studies carried out in Cali, Colombia.

Delivery date  Genotype Kg delivered Origin Iron ppm Zinc ppm
12/6/2006 NUA 45 100 Narifio - Yacuanquer 102.07 35.18
CAL96 100 Cauca - Pescador 57.29 31.95
19/06/2006 NUA45 40 Narifio - Yacuanquer 102.07 35.18
NUA35 60 Narifio - Consaca 80.65 32.35
CAL96 100 Cauca - Pescador 57.29 31.95
17/08/2006 NUA 45 50 Narifio - Yacuanquer 102.07 35.18
NUA 35 50 Narifio - Consaca 80.65 32.35
CAL96 100 Cauca - Pescador 57.29 31.95
11/9/2006 NUA 45 97 Cauca - Pescador 67.30 27.31
CAL96 100 Valle del Cauca - Yotoco 63.47 29.85
23/10/2006 NUA 35 30 Cauca - Pescador 82.10 35.03
CAL96 30 Valle del Cauca - Yotoco 63.47 29.85
23/11/2006 NUA 35 90 Cauca - Pescador 82.10 35.03
CAL96 90 Valle del Cauca - Yotoco 63.47 29.85
9/3/2007 NUA 35 55 Valle del Cauca - Darien 66.30 29.37
CAL96 50 Cauca - Pescador 57.29 29.85
22/3/2007 NUA 35 50 Valle del Cauca - Darien 66.30 29.37
CAL96 50 Cauca - Pescador 57.29 29.85




Stability and geographic systems analysis of NUA advanced lines in Colombia and
Bolivia.

Contributors: F. Monserrate, G. Hyman (GIS Unit, CIAT), M.W. Blair (IP-1, CIAT)
Summary

Nutritional deficiencies of Fe and Zn are considered a public health issue. Biofortification
of crops such as bean (Phaseolus vulgaris L.) is proposed as an alternative to
address these nutrient deficiencies. NUA advanced lines of common bean have
been developed in order to improve Fe and Zn content for commercial Andean red-
mottled “calima” types in Colombia.: These lines have been in agronomic trials since
2003 and are currently being considered for release. During the testing process, genotype-
environment (GxE) interaction has been found to bean important factor in the
accumulation of these nutrients. This project, therefore, reviews the experimental results
obtained to date in order to identify those lines with higer stability and to determine
which soil or climatic variables are associated with the GXE. An additional objective of
the thesis has been to predict the geographic regions in which to continue with testing of
NUA lines and to target potential release of these genotypes. NUA35 was found to be the
genotype with the highest stability and average content of Fe and Zn in all environments.
A principal component analysis (PCA) with soil, climate and yield variables of all trial
sites allowed the identification of two different variable associations, the first one related
with pH value and cation exchange and the second, with organic matter content,
precipitation and soil Fe content. High seed Fe content was found in places with high
soil Fe content or higher pH values. Specific studies are proposed to define pH ranges,
critical soil Fe or other nutrient levels that would allow a suitable phenotypic expression
of the Fe accumulation potential of the biofortified NUA lines. Finally, using
Homologue™ and other spatial analysis tools, it was possible to identify potential
production zones to continue with experimentation and release of these genotypes.

Results

Figure 1 shows one of the stability parameters calculated for accumulation of Fe in the
seed. Calculation of the Finlay and Wilkinson parameter confirms the analyis shown in
Figure 1. NUAS35 (lower right quadrant) has higher average Fe content and lower
coefficients of variation. Due to the stability of NUA35 across trial sites used in this
evaluation, it is proposed to release this genotype in bush bean production zones similar
to those of the trials. A preliminary exercise in the identification of similar environments
has been carried out using climate, pH and organic material variables. The similar zones
to each trial site were compared to bean production zones. Figure 2 shows the spatial
distribution of similar areas with respect to production zones. In zones with probabilities
greater than 50%, environments similar to each test site are expected to be found. In
zones with probabilities less than 50%, greater complexity of environments is expected.
In order to complement our knowledge of the phenotypic response of NUAS, establishing
new test sites in environments not represented by the present test sites is proposed.



Figure 1. Stability calculation for the accumulation of Fe in the seeds of NUA lines and
CAL96, according to method of Francis and Kannenberg (1978).
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Figure 2. Predictive map to guide the identification of areas for the future release and
testing of NUA lines.
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Status of CIAT supported nutritional breeding programs in the Andean Region.

Collaborators: M.W. Blair, C. Astudillo, S. Beebe, A. Hoyos, M.A. Grajales (IP-1,
CIAT), J. Ortube, J. Padilla, P. Tordoya, S. Martinez (UAGRM, Bolivia), M.E. Morros,
R. de la Cruz, D. Perez (INIA, Venezuela).

Rationale:

CIAT has developed a strong collaboration with two bean-breeding programs within the
Andean region of South America. The first program was with Andean and
Mesoamerican types for production in Bolivia, an important exporting country for the
region and the second was for black-seeded Mesoamerican beans for production in
Venezuela, a major importing country with a commitment to food security. Both
countries are linked to Colombia through trade; with Bolivia exporting to Colombia and
Colombia having the potential to export to Venezuela. As part of the collaborative
project nurseries were shipped from CIAT to both countries and both national programs
sent samples to CIAT for nutritional analysis.

Materials and Methods:
A range of experiments were conducted in the two countries and are summarized below:
A) Bolivia — germplasm screening

i) NUA lines: A total of 64 lines from the NUA nursery (red mottled Andean beans)
were sent to Bolivia from CIAT and along with 2 control genotypes (PVA773=Rojo
Oriental and CAL96).

ii) BIF lines: A total of 55 lines from the BIF nursery (large red Andean beans) were
sent to Bolivia from CIAT and planted along with 5 control genotypes (PVA773=Rojo
Oriental, CAL96, POA13, Radical Cerinza, AFR298).

iii) VAM nursery: Consisted of 49 genotypes from the 2005-6 nursery and included
mostly Mesoamerican advanced lines (INB, MIB, and selections from these) as well as
five Andean lines from the NUA nursery (CAL96, NUA4, NUA35, NUA56, NUAK9).

iv) small white, small red and black-seeded nurseries: Included a total of 8 small white
(navy) beans, 32 small-red seeded beans, and 8 black beans each grown in separate
experiments.

All these experiments were planted as randomized complete block design experiments
with three repetitions each in the experiment station I.1.A. “El Vallecito” in Santa Cruz,
Bolivia during the 2007 winter season (March to June).



B) Bolivia — agronomic managment

1) Pre-release testing of NUA lines: In this experiment there was a comparison of 5 NUA
lines (NUA21, NUA28, NUA30, NUA35, NUA56) with previously released varieties
(Rojo Casarabe, Rojo del Valle, Rojo Oriental, Negro Chane and Perla Oriental =
Perola). The experiment consisted in a randomized complete block design with four
repetitions and was part of a undergraduate thesis.

il) Testing of foliar micronutrient fertilization: A RCBD experiment with four
repetitions, two genotypes (CAL96 and NUA45) and six treatment levels was set up to
analyze the value of different foliar micronutrient fertilizers (Cosmoquel, Nutrex Soya,
Absolutis, Macro Nutrex, Nutri Pak versus no fertilizer Control).

C) Venezuela — germplasm screening

i) Drought, disease-resistant and high mineral bean nursery 36 genotypes of which 8
were MIB lines, 3 were MAB lines (angular leaf spot resistance), 2 were EMP lines
(Empoasca resistance), 20 were SER lines (small red drought), 2 were SEN lines and 1
was a SXB line (black seeded drought lines). The experiment was conducted by INIA.

D) CIAT — mineral analysis

All samples were analyzed for seed iron and zinc concentration by atomic absorption
spectrophotometry in the CIAT analytical services laboratory as described previously.

Results and Discussion:

For the germplasm screening in Bolivia, we found that many of the NUA, BIF, MIB and
INB lines had higher than average iron content (Tables 1, 2, 3). Soils at the Vallecito
experiment station are generally favorable for iron accumulation and as seen in Table 4
averages were higher than observed in other countries of the Andean region (Colombia,
Venezuela for example). This is perhaps due to the adequate fertility for many nutrients
of these soils and their low organic matter. Screening of drought breeding lines shows
some variability for nutritional quality but overall there was an advantage of the
biofortified beans in nutritional terms (Table 4). Meanwhile, agronomic experiments in
Bolivia showed that there was an effect of foliar micronutrient fertilizers on the iron and
zinc levels of CAL96 and NUAA45, but that this effect was not consistent across varieties
or types of fertilizers (Table 5).

For the germplasm screening in Venezuela, we also found that some of the MIB or INB
lines had higher than average iron content, but generally levels of micronutrients were
lower than in Bolivia (Table 6). The average concentrations of seed iron and zinc were
53.3 and 35.7, respectively. The lines with best iron content were actually the angular
leafspot resistant lines MAB 382 (71.8 ppm) MAB 359 (65.9 ppm) and one drought
tolerant line SER49 (68.74 ppm). The highest zinc content was found for MIB 394 (49.0



ppm), SER 84 (45.8 ppm) and MIB 390 (45.40 ppm). In conclusion, iron levels for the
nursery in Venezuela were generally average including for the MIB lines, while zinc
levels were higher than observed at other sites in the Andean region and were high in
some of the MIB lines. The correlation between iron and zinc was lower than observed
in other trials but was still significant (r=0.45 P<0.0054).

Conclusions:
Strong Biofortification programs have been established in Bolivia and Venezuela with 7

nurseries established and analyzed for seed iron and zinc concentration as well as a pre-
release experiment for NUA lines and micronutrient fertilization trial.

Table 1 and 2. Seed iron and zinc concentration of entries from the NUA and BIF
nurseries in Santa Cruz, Bolivia in 2007 Winter season.

BIF
NUA nursery nursery
Zinc
Genotype  Iron ppm CV Zincppm CV Genotype lronppm CV ppm CvV
NUA 8 78.85 7.44 31.69 4.64 BIF 1 72.09 6.81 4553 252
NUA 9 85.79 2.36 32.64 0.15 BIF 2 74.66 1235 40.23 4.85
NUA 10 79.09 14.64  31.88 5.07 BIF 3 90.05 563 40.66 457
NUA 11 81.08 14.05 3221 1.14 BIF 4 68.75 16.89 3956 6.75
NUA 12 71.78 9.85 29.97 4.30 BIF 5 78.13 13.80 4059 593
NUA 13 81.35 1299  33.27 7.96 BIF 6 66.49 16.44 34.08 3.00
NUA 14 90.69 8.78 39.89 8.62 BIF 7 74.21 16.77 38.10 5.78
NUA 16 76.85 8.10 36.88 4.47 BIF 8 93.62 564 4742 941
NUA 19 83.61 4.99 3899 1392 BIF9 71.19 16.25 3598 6.75
NUA 20 94.21 16.04  36.96 6.85 BIF 10 68.04 1195 36.10 13.14
NUA 21 90.74 7.45 37.08 1334 BIF11 75.12 1227 3762 6.95
NUA 22 101.43 6.89 38.80 0.85 BIF 12 78.58 3.66 4028 6.89
NUA 23 85.63 4.20 39.62 2.29 BIF 13 70.21 13.37 3459 221
NUA 24 99.99 13.71  44.40 1.39 BIF 14 66.56 766  34.06 10.95
NUA 25 84.72 7.64 39.48 2.78 BIF 15 78.68 0.94 40.01 9.10
NUA 28 82.77 5.46 36.85 4.21 BIF 16 79.02 8.60 38.27 7.14
NUA 29 76.52 5.21 36.88 6.38 BIF 17 76.40 759 39.29 8.03
NUA 30 72.87 11.62  35.78 7.71 BIF 18 80.70 17.01 3934 433
NUA 32 78.34 7.87 39.88 1431 BIF19 91.45 263 38.04 436
NUA 35 91.26 10.56 4539 1052 BIF20 70.40 325 3547 6.32
NUA 38 72.22 6.71 34.11 6.71 BIF 21 82.14 6.88 37.96 2.63
NUA 41 80.93 3.47 37.14 7.15 BIF 22 66.46 433 3848 340
NUA 42 55.25 7.53 31.46 4.97 BIF 23 76.40 348 38.74 897
NUA 43 55.41 9.97 30.98 9.89 BIF 24 74.64 11.84 3257 045
NUA 44 73.90 18.14  35.27 3.79 BIF 25 69.67 3.07 3379 1290
NUA 45 60.76 1294  30.84 3.30 BIF 26 63.46 466 3641 8.40
NUA 46 86.14 1794  39.97 4.39 BIF 27 84.04 279 4576  2.36
NUA 47 95.78 6.35 41.89 9.00 BIF 28 76.97 1586 4156 6.79
NUA 48 63.75 4.70 27.92 1365 BIF29 81.71 193 4533 441
NUA 49 79.97 1537  36.12 3.94 BIF 30 76.75 9.92 4557 11.00
NUA 50 73.85 17.72 33.65 1255 BIF31 67.54 17.68 42.18 11.49

NUA 56 83.07 1275 3425 1153 BIF32 65.74 526 37.64 4.96



NUA 59 90.53 590 3284 1184 BIF33 71.38 156 3857 5.40
NUA 62 79.99 344  37.35 428 BIF34 64.45 6.60 3426 7.24
NUA 63 77.08 2.17 35.23 6.14 BIF35 68.99 16.48 33.88 3.26
NUA 64 75.70 9.80  34.33 7.66  BIF 36 66.64 475 3348 172
NUA 65 69.38 1523 36.79 19.03 BIF37 66.88 1143 3539 4.05
NUA 66 66.86 9.78 34.55 784 BIF38 65.37 744 3470 12.78
NUA 67 86.76 10.76  48.35 797 BIF39 77.37 544  37.63  8.46
NUA 68 73.51 5.77 37.27 257 BIF40 63.90 1113 3747 6.08
NUA 75 78.37 754  36.53 401 BIF41 63.38 498 36,50 13.25
NUA 77 75.21 391 33.59 7.01  BIF42 74.79 15.07 41.01 1281
NUA 78 93.04 5.12 41.65 940 BIF43 69.43 9.29 3853 13.60
NUA 80 82.15 8.56 43.43 911 BIF44 66.24 475 3665 7.76
NUA 81 73.82 5.97 33.31 329 BIF45 65.14 837 3478 7.00
NUA 82 71.87 3.00 31.30 7.09 BIF46 59.58 10.29 3548 9.90
NUA 83 73.47 5.89 32.96 9.18 BIF 47 67.18 12,70 32.38 11.09
NUA 84 70.27 7.12 33.00 8.49 BIF 48 62.69 573 31.08 872
NUA 85 70.00 125 3251 280 BIF49 63.11 6.01 3156 5.00
NUA 86 73.66 854  32.05 3.28 BIF50 56.87 576 3139 4.07
NUA 87 75.29 9.32 34.59 9.78  BIF59 70.65 830 3930 1.90
NUA 88 73.91 5.62 34.93 560 BIF60 62.78 379 3614 341
NUA 89 73.61 9.21 31.89 338 BIF61 64.56 544 3485 5.08
NUA 90 78.26 7.46 34.11 8.67 BIF 62 58.92 920 3246 262
NUA 91 70.00 13.02  31.70 6.95 BIF63 64.26 541 4137 12.33
NUA 92 67.15 10.72  31.29 470  Average 71.35 37.64

NUA 93 72.23 1146 3200 1598

NUA 94 67.33 1281  31.53 4.98

NUA 95 72.60 1021 3231 1.33

NUA 96 73.23 9.33  33.78 4.35

NUA 97 73.58 1418  32.72 3.15

NUA 98 66.90 10.73  32.82 8.77

NUA 99 73.58 1058 34.00 10.53

NUA 100 64.31 5.33 33.11 0.81

Average 77.38 8.96 35.31 6.75

Table 3. Seed iron and zinc concentration of entries from the VAM nursery in Santa
Cruz, Bolivia in 2007 Winter season.

Genepool Genotype Iron Zinc
Average CV Average CV
Mesoamerican DICTA 17 88.25  9.00 3955  4.12
DOR 500 85.22 1.50 39.45  20.78
FEB 226 84.35 1517 48.74 7.23
G23818 B 87.57 3.54 47.45 18.78
G23834 E 84.74 2131 4846  12.84
INB 35 95.66 7.09 44.68 15.31
INB 36 69.15 14.46 36.78 4.03
MAHARAGI SOJA 71.88 4.66 43.68 5.86
MDSF 14734-31 69.30 7.16 43.01 15.56
MDSF 14744 -15 79.39 8.37 40.67 16.75
MIB 151 65.34 16.64 39.92 6.66
MIB 154 63.17 2.15 39.36 11.37
MIB 158 59.40 6.96 44,75 17.23




MIB 213 68.98  10.87 40.36  9.98
MIB 217 5750 3.60 33.87 15.78
MIB 384 86.73  26.20 51.34  20.13
MIB 385 7890 278 45.67 7.37
MIB 389 66.19 13.14 44.25 0.97
MIB 391 63.40 221 39.62 7.26
MIB 392 62.65 4.24 45.67 5.61
MIB 395 82.48 19.25 4761 1170
MIB 396 82.61 26.84 46.55  26.33
MIB 397 68.38  5.68 4496 1793
MIB 421 74.09 1431 4697 1179
MIB 426 7764 1434 41.84 9.59
MIB 427 7201  4.26 39.73 8.64
MIB 428 83.25 12.00 46.19 4.02
MIB 431 78.68  0.41 40.10 7.18
MIB 432 68.91 144 47.35 6.64
MIB 444 68.94  7.42 40.55 7.26
MIB 464 79.47  3.04 44.04 3.33
MIB 465 65.49 16.43 38.24 10.83
MIB 466 73.83  26.85 46.51  10.68
Andean Cal 96 (TL) 65.25 13.40 38.95 1246
NUA 4 (low Fe) 63.98 6.09 4040 1711
NUA 35 (high Fe) 81.73 14.24 48.72 1154
NUA 56 (high Fe) 104.05 144 48.29  17.62
NUA 59 (high Fe) 105.03 10.28 47.76  9.03
Average 75.67  9.14 4330 131

Table 4. Comparison of the seed iron and zinc concentration results of experiments in

Bolivia and Venezuela.

Bolivia - NUA Bolivia - BIF Bolivia - VAM Venezuela

Iron Zinc Iron Zinc Iron Zinc Iron Zinc
N 64 64 55 55 49 49 36 36
Mean 77.38 35.31 71.35 37.64 75.63 43.33 53.29 35.74
SD 9.60 3.99 8.04 3.86 8.78 3.82 7.60 5.69
Variance 92.08 15.95 64.64 14.87 77.11 14.59 57.76 32.43
SE Mean 1.20 0.50 1.08 0.52 1.25 0.55 1.27 0.95
C.v. 12.40 11.31 11.27 10.24 11.61 8.81 14.26 15.93
Minimum 55.25 27.92 56.87 31.08 58.62 33.87 41.36 26.56
Median 75.50 34.18 69.67 37.63 74.78 44.04 52.41 34.58
Maximum 101.43  48.35 93.62 47.42 95.66 51.34 71.78 49.02
MAD 5.47 242 5.22 2.65 7.52 3.41 4.43 3.93
Biased Var 90.65 15.70 63.46 14.60 75.53 14.29 56.16 31.53
Skew 0.28 1.06 0.76 0.54 0.18 -0.16 0.47 0.40
Kurtosis 0.21 1.00 0.32 -0.05 -0.79 -0.71 -0.22 -0.53




Table 5. Comparison of the seed iron and zinc concentration resulting from micronutrient
fertilization of CAL96 and NUA45.

Genotype Foliar Fert. Iron ppm CV Zinc ppm CVv
NUA 45 Nutri pak 90.12 16.43 34.23 15.05
NUA 45 Absolutis 80.57 21.56 34.90 17.87
NUA 45 Macro nutrex 78.51 19.76 34.66 12.64
NUA 45 Control 77.84 10.25 31.69 14.09
NUA 45 Nutrex soya 75.76 29.47 33.12 9.23
NUA 45 Cosmoquel 71.67 7.41 31.92 4.54
CAL 96 Cosmoquel 84.84 17.51 30.00 8.94
CAL 96 Control 80.02 9.56 28.57 1.69
CAL 96 Absolutis 77.19 16.87 31.92 11.24
CAL 96 Nutrex soya 76.67 11.54 31.71 6.01
CAL 96 Macro nutrex 70.32 4.43 26.26 3.23
CAL 96 Nutri pak 69.40 11.00 29.89 14.07

Table 6. Seed iron and zinc concentration of entries from the nursery in Venezuela.

Genotype  Color Seed Size Project Iron ppm Zinc ppm
MIB 390 Black S Biofortification 61.62 45.40
MIB 393 Black S Biofortification 55.41 40.86
MIB 391 Black S Biofortification 53.82 43.05
MIB 220 Blanca S Biofortification 52.41 38.80
MIB 394 Black S Biofortification 50.59 49.02
MIB 221 Small red S Biofortification 50.36 4131
MIB 396 S Biofortification 48.99 37.25
MIB 333 Small red M Biofortification 46.72 43.57
MAB 382 Carioca S Angular leaf spot 71.78 43.21
MAB 359 Black S Angular leaf spot 65.91 38.27
MAB 358 Black S Angular leaf spot 42.54 34.65
EMP 522 S Multiple resistance 62.28 37.67
EMP 509 S Multiple resistance 51.36 34.07
SER 49 Small red M Drought 68.74 38.21
SER 68 Small red S Drought 64.29 38.57
SER 125 Small red M Drought 60.97 33.96
SER 84 Small red S Drought 58.87 45.82
SER 88 Small red S Drought 57.96 34.57
SER 137 Small red S Drought 57.17 33.89
SER 92 Small red S Drought 55.66 33.94
SER 69 Small red S Drought 55.48 33.76
SER 98 Small red M Drought 54.41 34.59
SER 70 Small red S Drought 53.81 29.33
SER 87 Small red S Drought 52.95 31.68
SEN 37 Black S Drought 52.41 35.22
SEN 36 Black S Drought 52.30 30.72
SER 48 Small red M Drought 51.94 38.78
SER 97 Small red M Drought 49.89 27.16
SER 26 Small red S Drought 49.85 28.04
SER 95 Small red M Drought 48.32 32.17
SER 118 Small red S Drought 45.53 27.20
SER 21 Small red S Drought 44.38 31.24
SXB Negro S Drought 44.06 26.56
SER 135 Rojo M Drought 42.16 30.37
SER 12 Rojo S Drought 42.04 33.68
SER 22 Rojo S Drought 41.36 30.16




Centro de Investigaciones Fitoecogenéticas de Pairumani- Bolvia

INFORME PARA FONTAGRO CORESPONDIENTE AL ANO 2007

TRABAJOS EJECUTADOS CON MAICES DE ALTA CALIDAD DE
PROTEINA (QPM)

Antecedentes

En Bolivia se destina aproximadamente unas 200 000 toneladas métricas de maiz para
el consumo humano directo, de las cuales 140 000 toneladas son producidas en la zona
andina y 60 000 toneladas en las zonas bajas del pais. EI consumo humano representa
aproximadamente 240 calorias diarias per capita, cifra relativamente baja en relacion
con otros paises de América Latina, el valor es relativamente bajo por ser un promedio
para toda la poblacion nacional, pero si solamente consideramos las zonas productoras
de maiz, donde el consumo es obviamente mayor, la cantidad de calorias per capita es
superior y si nos circunscribimos al &rea rural de los valles templados, es posible
imaginar un consumo cercano a las 400 calorias diarias aportadas por el maiz, o sea el
equivalente al 35% de la ingesta energética de la poblacién rural de los valles
templados. Estas cifras nos muestran la importancia del maiz para consumo humano,
especialmente en los valles templados (Avila 2006).

Si consideramos el aporte del maiz en la dieta proteinica, su importancia es menor, tanto
en cantidad como en calidad, debido a que las proteinas de los granos del maiz tienen
una calidad bioldgica, bastante deficiente, por el bajo contenido de dos aminoacidos
indispensables que son la lisina y el triptofano.

El maiz es un alimento basicamente energético que produce aproximadamente 3.78
calorias por gramo, ya que el 70% del grano de los maices bolivianos, estan constituidos
por carbohidratos de alta digestibilidad (95%), aproximadamente entre el 3.5 al 4%
corresponde al aceite y entre el 7 al 13% a las proteinas (Avila 1973). El maiz de
consumo humano aporta a la dieta nacional unas 18 000 toneladas anuales de proteina,
esta cantidad si bien es baja pero es importante para un pais con déficit proteinico.

En el pais, la desnutricion alcanza al 7.5 % de la poblacién menor de 5 afios segin datos
del Instituto Nacional de Estadisticas, basados en la Encuesta Nacional Demogréafica y
Salud (EDSA) del 2003, por su puesto la desnutricion es mayor en el area rural y menor
en la zona urbana. Al ser el maiz mayormente consumido en la zona rural, si se mejora
la calidad de proteina del mismo, el impacto de este trabajo es de enorme importancia
para disminuir los efectos tragicos de la desnutricion proteinica infantil.

El maiz presenta cuatro tipos de proteina, la albimina y globulinas, la glutelina y la
zeina, las dos ultimas corresponden a mas del 80% de las proteinas totales, méas el
nitrégeno no proteinico. El porcentaje de lisina y triptofano sobre la proteina total en el
maiz normal es de 2.91 y 1.01, mientras que en el maiz opaco 2 es de 4.37 y 1.60
respectivamente (Mertz 1964).



El Panel Ad Hoc para el Maiz de Alta Calidad de Proteina (QPM), del Comité de
Innovacion Tecnoldgica sobre Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo Internacional,
organizado por el Nacional Research Council (1988), afirma que el maiz contribuye con
el 15.4% de la proteina producida en el mundo, méas que cualquier cultivo excepto el
trigo y afirma que en el tercer mundo, tiene las siguientes caracteristicas:

Da la mayor productividad por hora de trabajo gastada
Provee nutrientes en forma compacta

Es facil de transportar

Esté protegido contra pajaros y lluvia a través de sus brécteas

A esas conclusiones se puede aumentar que la proteina producida por el maiz se la
puede almacenar con facilidad, ya que no es rapidamente perecible y no requiere
conservar con refrigeracion como los productos de origen animal.

Durante el afio agricola 2006-2007, se ha n ejecutado las siguientes labores

1. Formacion de una variedad choclera con adaptacion subtropical a tropical

Con esta variedad, formada en base al retrocruzamiento de (Ancho X Tuxpefio opaco-2)
X Tuxpefio opaco-2, se pretende enriquecer la variabilidad genética de esta especie
cultivada en las zonas bajas o tropicales de nuestro medio, satisfaciendo en parte las
necesidades de diversificacion de la produccion agricola especialmente de la zona
tropical de Chapare, teniendo de esta manera los agricultores la posibilidad de producir
choclo durante la época invernal alcanzando precios interesantes para su economia,
cuando en los mercados urbanos escasea la oferta de este producto.

Esta variedad, fue denominada Aychasara-102 presenta granos blancos de tamafio
mediano con textura amilacea y alta calidad de proteina, debido a que es portadora del
gene opaco-2 al estado homocigotico, lo cual le permite elevar el contenido de lisina y
triptéfano del endospermo, aminoacidos importantes especialmente para mejorar la
dieta proteinica de los nifios con problemas de nutricion.

Tomando en cuenta estos aspectos y los concernientes al de una variedad choclera para
zonas tropicales, durante el afio agricola 2006/7, en un ambiente aislado de Pairumani,
esta variedad nueva fue sometida a un altimo ciclo de recombinacion y seleccion,
considerando los aspectos de rendimiento en grano, el fenotipo de mazorca seleccionado
para un tamafio mediano de grano de 10 a 14 hileras/mazorca, altura de planta e
insercion de mazorca en equilibrio, tolerancia de la planta ciertas especies de virus y
micoplasmas, tolerancia a patdgenos causantes de pudriciones de mazorca como
Fusarium ssp. muy comin en ambientes de produccion de maiz blando; conformando
asi la semilla genética de una nueva variedad trabajada en el CIFP.

2. Formacion de una variedad QPM de grano amarillo para zonas tropicales.

En la dinamica del mejoramiento, es importante tomar en cuenta la relacion entre las
nuevas variedades de maiz y las necesidades manifestadas por las poblaciones
consumidoras. Por tanto, con la formacion de esta variedad de maiz tropical de grano
amarillo, que también puede cultivarse con excelentes resultados de rendimiento en las
zonas subtropicales y de valle, podria permitirse la provision de materia prima para la



elaboracion de productos alimenticios de consumo tradicional como el pan de maiz (en
combinacion con harina de trigo), las rosquillas, biscochos y otros tipicos de las zonas
bajas; como también para la elaboracién de api o mazamorra de color amarillo, que
podria utilizarse como desayuno escolar tanto en los medios rurales como urbanos.

En este sentido, utilizando los recursos genéticos de maiz para zonas tropicales
(desarrollados por el CIFP), se realizaron cruzamientos entre lineas de grano normal y
color amarillo por la variedad Tuxpefio opaco-2 de grano blanco y endospermo suave o
amilaceo.

Luego, en base a la seleccién de granos segregantes para color amarillo y endospermo
harinoso (obtenidos mediante varios ciclos de autofecundacion y la realizacion de una
serie de cruzamientos manuales entre plantas seleccionadas por su capacidad adaptativa
a zonas de ambiente tropical como Chapare), se realizaron ciclos de recombinacion y
seleccion para los siguientes caracteres: sanidad de planta y mazorca, altura de planta e
insercion de mazorca, rendimiento en grano, prolificidad, color amarillo intenso de
grano y lo mas importante la presencia del gene opaco-2.

Este recurso genético, durante el ciclo agricola 2006/7, en un lote aislado de Pairumani
fue sometido a un ler. ciclo de recombinacion y “Seleccién Masal” para los caracteres
antes mencionados, obteniéndose como resultado la semilla genética con un potencial
interesante para rendimiento en grano debido al a un buen indice de prolificidad (1.18
mazorcas/planta) y también por el aspecto nutricional.

3. Formacion de una variedad QPM de granos negros para zonas de valle

En el CIFP, se han estado desarrollando y seleccionando variedades de maiz de alta
calidad proteinica para los diferentes ambientes agricolas de nuestro medio utilizando el
gene opaco-2, constituyendo una alternativa muy interesante e importante como fuente
proteinica para la alimentacion humana, especialmente para lactantes y nifios
pertenecientes a familias de escasos recursos en las que constituye casi imposible
consumir proteina de origen animal en la alimentacion diaria, debido al elevado costo
que esto significa para su economia.

En este sentido, utilizando una variedad Kulli de ciclo precoz de grano normal y
rendimientos bajos, muy apreciada por el color del grano para la elaboracién de api
(consumido como desayuno), y la variedad mejorada Tuxpefio opaco-2 (con altos
contenidos de lisina y triptéfano, ademas tolerante al ataque de enfermedades fungosas,
virosicas y/o micoplasmicas), se realizd un cruzamiento con el objetivo de formar una
variedad de grano morado intenso a negro, de alta calidad de proteina, de rendimientos
superiores al de las variedades Kulli locales, con mayor tolerancia a las enfermedades
del medio y ciclo semi-precoz, este ultimo caracter resulta ser muy importante para el
cierre de un ciclo de siembra de un agricultor cuando el periodo de lluvias han sido
retrasadas significativamente.

La base genética de esta variedad en formacién, se establecié con las progenies
segregantes en el cruzamiento antes mencionado, aplicAndose en este material una serie
de ciclos de recombinacién y seleccion que se precisan para fijar el color oscuro en el
grano, fijar el gen opaco-2 y los caracteres deseables.



Es asi que en base a un material genético pre-trabajado y portador de los caracteres
antes mencionados, durante el periodo agricola 2006/7 en un lote aislado perteneciente
al CIFP, se realiz6 un 7mo. ciclo de recombinacion y seleccién, obteniendo como
resultado una la semilla genética con un potencial de los siguientes caracteres: un
rendimiento en grano aproximado de 4700 kg/ha, indice de insercion de mazorca de
0.47 (alt. maz. / alt. plta.), 70 dias a la floracion femenina, 87% de grano con relacién a
la mazorca completa, grano morado a negro en un 85%, grano amiladceo proximo a un
90% y buena tolerancia a enfermedades de planta y mazorca.

4. Formacién de una variedad choclera QPM de ciclo semi-precoz para zonas de
valle.

Aprovechando la divergencia genética y las diferencias fenotipicas manifestadas por las
variedades portadoras del gene opaco-2 (trabajadas en el CIFP), se dio inicio a la
formacion de otra de las variedades de maiz destinadas para la produccion de choclo y
ciclo semiprecdz, considerando la necesidad de este tipo de semilla que tienen los
agricultores para iniciar o finalizar un periodo de siembra de acuerdo a las
caracteristicas del ambiente u oportunidades del mercado. Esta variedad, denominada
Aychasara-9, se origina a partir del cruzamiento de Aychasara-8 (de ciclo precoz, grano
blanco, textura amilacea, susceptible a las enfermedades causantes de la pudricion de
mazorca) por Aychasara-101 (de ciclo normal, grano blanco, textura amilacea y
altamente tolerante a pudriciones de mazorca en zonas de valle), ambas variedades
portadoras de la mutacion opaco-2.

Esta variedad en formacion, durante el ciclo agricola 2006/7, ha sido sometida a un 6to.
ciclo de recombinaciéon y seleccion mediante polinizacion libre en un lote aislado
perteneciente al CIFP. Durante este periodo de trabajo, la nueva variedad presento
granos de tamafio mediano y textura amilacea, un potencial de rendimiento de 4900
kg/ha, altura de planta e insercion de mazorca de 183 y 94 cms. respectivamente,
mazorcas medianas de aspecto choclero, tolerancia a enfermedades de planta y mazorca
(fungosas, virosicas y/o micoplasmicas) y un ciclo vegetativo semi-precoz (73 dias a la
floracion femenina); informacidn aproximada con que cuenta la semilla genética de
Aychasara-9 para propdsitos de produccion.

Difusion y produccion de semilla

El afio 2007 el Centro Semillas Pairumani, vendié 45000 kgs de semilla de maices
opaco 2, mejoradas por el centro de Investigaciones Fitoecogenéticas de Pairumani,
sobresaliendo la venta de Aycha saralOl. Si consideramos que los agricultores
pequefios compran un promedio de 15Kg por familia, se atendio directamente a 3000
familias (Informe de ventas del Centro Semillas Pairumani 2007), sin embargo en base
a muestreos realizados el afio 2002 por el Centro de Investigaciones Fitoecogeneticas de
Pairumani, por cada agricultor que compra semilla en el Centro Semillas Pairumani, 5
agricultores siembran la variedad mejorada con semilla adquirida de otros agricultores o
producida por ellos mismos, lo que mostraria que cerca de 15000 familias de pequefios
agricultores andinos han sembrado el pasado afio variedades de maiz de alta calidad de
proteina.

Se han re-editado tres tripticos sobre frijol y maiz los cuales contienen
recomendaciones dirigidas a los agricultores.
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1. INFORMACION DEL PROYECTO

Titulo del Proyecto: MEJORAMIENTO DE LA NUTRICION
HUMANA EN COMUNIDADES POBRES DE
AMERICA LATINA UTILIZANDO MAIZ (QPM)
Y FRIJOL COMUN BIOFORTIFICADO CON
MICRONUTRIENTES

Reporte del Periodo: 10-10-06 hasta 31-12-07

Institucién Responsable: Fundaciéon para la Investigacion y desarrollo
Agricola — FIDAR
Direccion: Recta Cali-Palmira Km17. Parque
Agronatura CIAT
Fax: 57-2-4450106 tel: 57-2-4450107
Cali, Colombia.

Organizaciones Coejecutoras:- P. Mejoramiento frijol CIAT
-AGROSALUD.CIAT.
-U. del Vvalle
-Oficina Regional de CIMMYT, Colombia.
-Organizaciones de Agricultores de Cauca,
Narifio y Valle del Cauca.

Responsables del Informe: José Restrepo. FIDAR.
Daniel Villada. FIDAR.
Carlos M Hernandez. FIDAR

2. Principales actividades realizadas.

Este informe describe los avances del proyecto “Mejoramiento de la nutricion
humana en comunidades pobres de América Latina utilizando Maiz QPM Yy frijol
biofortificado con micronutrientes” durante el periodo Octubre del 2006 a
Diciembre del 2007.

La zona geografica donde se ejecuto el proyecto comprende la zona andina de
Colombia, especialmente la region de clima medio de los departamentos del
Cauca, Narifio y Valle del Cauca.

Durante este periodo se consolidaron y desarrollaron las siguientes
actividades: a- multiplicacion de semilla y registro de variedades de frijol de
mejor calidad nutricional y de maiz QPM, b- capacitacion y socializacion de los
resultados con agricultores y técnicos de entidades y organizaciones



gubernamentales y privadas encargadas de programas de seguridad
alimentaria y nutricion. c- estudios relacionados con estrategias para el
mercadeo de maiz y frijol de mejor calidad nutricional.

2.1 Principales resultados para frijol de mejor calidad
nutricional.

Se logré un mayor conocimiento del germoplasma local del cultivo de frijol del
sur occidente colombiano (departamentos de Cauca, Narifio y Valle de Cauca)
en cuanto a su calidad nutricional, especialmente por los contenidos de
minerales, Los resultados obtenidos permiten confirmar que existe una gran
variabilidad genética de frijol en cuanto  contenidos de Fe y Zn, lo cual
favorece la seleccion de materiales promisorios de acuerdo a sus
caracteristicas de color, tamafio etc y su posterior cruzamiento con materiales
de mejor densidad de micronutrientes de otros paises o regiones.

Esta gran variabilidad genética puede servir también, para una mejor utilizacion
en forma directa de los materiales nativos o mejorados para recomendarlos en
programas de nutricion y seguridad alimentaria que actualmente adelantan
diferentes instituciones gubernamentales y no gubernamentales en Colombia
Se fortalecio la produccion de frijol en zonas de ladera de los departamentos
de Cuca, Narifio y Valle del Cauca con nuevas variedades como CAL96,
CAL143 de buen potencial de rendimiento y tolerantes a enfermedades
fungosas y las lineas NUA 35 y 45 con alto contenido de hierro y zinc y de
buenas caracteristicas agronomicas y aceptacion por los agricultores por su
color y tamafio del grano. El aumento en la calidad nutricional del frijol
cultivado en esta zona, tendra un impacto a futuro sobre la nutricion,
especialmente de poblaciones pobres que no disponen de suficientes
recursos econdémicos para tener una dieta balanceada o no tienen acceso a
fuentes proteicas como la carne el pollo y el pescado, por sus altos precios o
por su bajo nivel de ingresos.

Para lograr lo anterior, venimos trabajando a nivel de los agricultores y
consumidores, durante el 2007 y el 2008 con pequefios proyectos, orientados
al registro y certificacion de variedades, producciéon de semillas, estudios de
mercado de los nuevos materiales y la difusion y socializacién de las
bondades de estas variedades a nivel de organizaciones de agricultores,
unidades de asistencia técnica y entidades que manejan planes de seguridad
alimentaria, como el ICBF especialmente con nifios, jovenes y madres cabeza
de familia.

2.3 Resultados obtenidos para el maiz QPM

En relacion al cultivo de maiz QPM se han realizado tres tipos de actividades;
la primera, relacionada con la evaluacibn en campo con participacion de
agricultores de hibridos y variedades de maiz normal y QPM de grano blanco y
amarillo. Los materiales sembrados en fincas de los agricultores en once
municipios de cuatro departamentos (estados) de Colombia fueron los
siguientes: SO3TLWQABO3, SO03TLWQABO5, SO03TLYQABO5,
S99TLYQGABO5,(CML264/CML273Q)CML491,CLQRCWQ10/CLQ315)CML49



1y el (CML144/CML159)CML502. Los anteriores materiales, fueron también
comparados con los hibridos y variedades comerciales locales: H-112, FNC-
3056, ICA V-305 vy el ICA V-354.

De acuerdo a los resultados de los ensayos donde se establecieron los hibridos
y variedades de maiz QPM, el mejor hibrido, al realizar el analisis estadistico
en las once localidades, fue el (CML264Q/CML273Q) CML491 con rendimiento
de 5.28 Ton/Ha, seguido por el hibrido (CLQRCWQ10/CLQ6315) CML491 con
rendimiento de 4.83 Ton/Ha vy el testigo comercial FNC-3056 con 4.83 Ton/Ha
Los anteriores rendimientos no fueron muy altos porque a pesar del riego,
algunos ensayos fueron afectados por sequia, especialmente en el llenado del
grano

En relacion a las variedades, las de mejor desempefio fueron los materiales
sintéticos SO3TLWQABO5 con rendimiento promedio para los 11 sitios de 4.61
Ton/Ha& y la SO3TLYQABOS5 con 4.57 Ton/Ha seguidos de las variedades
SO03TLWQABO3 con 3.91 Ton/Ha y S99TLYQGHAB 3.90 Ton/Ha. Las
variedades testigo ICA-V305 de color amarillo y la variedad ICA V-354 de color
blanco tuvieron rendimientos de 3.73 Ton/Ha para la primera y de 3.81 Ton/Ha
para la segunda. Como se puede observar las variedades sintéticas QPM
presentaron rendimientos muy cerca al de los hibridos.

La segunda actividad estuvo orientada a la evaluacion agrondémica de
variedades blancas y amarillas, con el fin de de obtener registro ICA de por lo
menos dos variedades de maiz QPM. Las variedades de mejor desempefio
fueron los materiales sintéticos SO3TLWQABO5 con rendimiento promedio para
los 11 sitios de 4.61 Ton/Hay la SO3TLYQABO5 con 4.57 Ton/Ha seguidos de
las variedades SO3TLWQABO3 con 3.91 Ton/H&4 y S99TLYQGHAB 3.90
Ton/HAa. Las variedades testigo ICA-V305 de color amarillo y la variedad ICA V-
354 de color blanco tuvieron rendimientos de 3.73 Ton/Ha para la primera y de
3.81 Ton/Ha para la segunda.

Las dos mejores variedades sintéticas QPM que presentaron buena adaptacion
y rendimiento en los ensayos cosechados en el primer semestre del 2007
fueron sembrados con otros materiales de maiz normales y QPM y dos testigos
locales en ocho ensayos en cuatro localidades de los departamentos de Cauca,
Valle del Cauca y Risaralda. Estos ensayos vienen siendo visitados por
técnicos del ICA con el fin de evaluarlos y emitir el concepto sobre el registro
para por lo menos dos variedades QPM.

Como se menciond en el punto anterior, los ensayos fueron sembrados a
finales del 2007 y se espera cosecharlos a finales del mes de Febrero del 2008.
Hasta el momento todos los ensayos presentan buen desarrollo y no se han
presentado problemas fitosanitarios graves. Los materiales que vienen siendo
evaluados en los cuatro sitios por FIDAR, FENALCE y el ICA son los
siguientes: SO3TLYQABO5, (CIMCALIO3HCG1A, CaicedoniaOOPHAEO1A,
Turipana01DMR1D, VillavicencioO1PHAEOI1A, Cimcali97ACAHP1ASA4,
MeneguaO3GIOEO1C, S99TLYQG-AB, ICA- V-305 de color amarillo y los
materiales de color blanco SO03TLWQABO05, Cimcali03HCG2A, Granada 03
Poly2A(SA7,S1), Cimcali03COG2A, Cimcali97Achap2ASAG,
GranadaO3Poly2A(SA6,S1) y el testigo local la variedad ICA-V-354.



La tercera actividad esta relacionada con lotes de produccién de semilla de
hibridos y variedades sintéticas de maiz QPM, con el fin de dar a conocer las
bondades del maiz QPM a nivel de agricultores, técnicos de la Federacién
Nacional de Cerealistas (FENALCE) y de otras ONG y UMATAS que trabajan
con programas de seguridad alimentaria en Colombia.

Durante el afio 2007 se establecieron lotes para multiplicacion de semilla,
obteniendo las siguientes cantidades de semilla:

Material Lugar Semilla Producida (Kg)
(CML273Q/CML264Q)CML491 CIAT 4500
S99TLYQGAB CIAT 1100
SO3TLYQABO5 Darién Por cosechar en Feb 08
SO3TLWQABO5 Caldono Por cosechar en Feb 08

Esta semilla se esta produciendo para diferentes usos siendo los mas
importantes la evaluacion en dietas para uso humano, la entrega de semilla
bésica para instituciones de fomento como FENALCE y para evaluar con
algunos grupos de agricultores de los departamentos de Cauca y Valle del
Cauca.

3. Capacitacion y socializacion de la informacion.

La difusion de los resultados del proyecto se ha venido realizando en diferentes
reuniones, talleres y dias de campo a nivel local, internacional y regional con
participacion de técnicos, docentes, especialistas en nutricion y agricultores.

Los principales eventos, talleres de capacitacion y jornadas de campo
realizadas con especialistas, técnicos y agricultores durante el afio 2007 fueron
los siguientes:

Mayo 31- Jun 5 Décimo Congreso de la Asociacion de Fitomejoramiento y
Produccién de cultivos de Colombia. Presentacion de
resultados del proyecto FONTAGRO. San Juan de Pasto,
Colombia.

Junio 5-7 Taller de Seguimiento Técnico de proyectos FONTAGRO
para la regién Andina. Presentacion de resultados finales
del proyecto. Quito, Ecuador.

Agostol-4 Congreso de la Asociacion de Nutricion y Dietética de
Colombia. Presentacion de avances de los cultivos de
mejor calidad nutricional. Armenia, Colombia

Septiembre 4 Presentacion del manual “Aprendiendo a vivir mejor desde
la escuela. La seguridad alimentaria y la nutricion. Proyecto
de seguridad alimentaria, Gobernacién del Valle. Cali,
Colombia.



Octubre 24 Presentacion del manual “Aprendiendo a vivir mejor desde
la escuela. La seguridad alimentaria y la nutricion. Proyecto
de seguridad alimentaria Panes. Gobernacién del Cauca.
Popayéan, Colombia

Nov 1- Dic 10 Reunién con organizaciones de madres comunitarias del
ICBF en los municipios de: Buenos Aires, Cajibio, Caldono,
Corinto, Morales, Jambald, Silvia, Santander de Quilichao,
Mercaderes, Timbio, Pto Tejada y el Patia para realizar
estudio de mercado sobre frijol y maiz de mejor calidad
nutricional. Cauca, Colombia

Nov 25 — Dic 20 Reuniones con Organizaciones de Agricultores y Técnicos
de UMATAS para estudio de mercado de cultivos de maiz y
frijol de mejor calidad nutricional en los municipios de
Buenos Aires, Cajibio, Caldono, Corinto, Morales, Jambal6,
Silvia, Santander de Quilichao, Mercaderes, Timbio, Pto
Tejada y el Patia. Cauca, Colombia.

4. Resumen del estudio de mercadeo social para maiz y frijol
de mejor calidad nutricional.

Estrategias de mercadeo social para el posicionamiento de maiz y frijol de
mejor calidad nutricional en instituciones que apoyan programas de
seguridad alimentaria y nutricién en el departamento del Cauca.

De acuerdo al trabajo adelantado a nivel nacional por el Instituto Colombiano
de Bienestar Familiar (ICBF) la prevalencia de la deficiencia en la ingesta usual
de proteinas en Colombia es del 36%, siendo las regiones Atlantica y Pacifica
donde la proporcion de individuos en riesgo de ingesta inadecuada de
proteinas fue de 42% y 43% respectivamente. En relacion a los problemas de
anemia y deficiencia de hierro a nivel nacional el promedio es del 33.2%,
siendo la regidén Atlantica, a la cual pertenecen los departamentos Sucre y
Cérdoba la que presenta mayores problemas con un porcentaje del 45.1%,
seguida de la region pacifica con 33.7% donde se encuentran los
departamentos del Cauca y Narifio.X

Teniendo como base el anterior trabajo, se realizé un estudio por parte de
FIDAR con el apoyo de CIAT y CIMMYT durante los afios 2007-2008
orientado a caracterizar y cuantificar el consumo de maiz y frijol y su
importancia en la dieta como fuente de carbohidratos, proteinas y minerales en
las minutas de los nifios que son atendidos por hogares comunitarios del ICBF
por problemas de desnutricion o por falta de una alimentacién adecuada en sus
casas.

El objetivo principal de este estudio fue el de analizar los canales de
comercializacion y mercadeo del maiz y frijol que consumen las entidades
como el ICBF en sus programas de nutricion, con el fin de disefiar una



estrategia para el posicionamiento de frijol de de mejor calidad nutricional y el
maiz de mejor calidad proteica (QPM), que sirva de referencia para otras
regiones de Colombia o de Latinoamérica que ejecutan programas similares
con instituciones sociales.

Para desarrollar este objetivo se tuvo en cuenta que el departamento del Cauca
esta conformado por 41 unidades politico administrativas (municipios) y el paso
inicial para determinar en qué municipios se realizaria el estudio fue el cruce de
variables de necesidades bésicas insatisfechas NBI con los aspectos de la
produccion local de frijol y maiz. Este procedimiento arrojé alrededor de 24
municipios que mostraban tener las condiciones necesarias para el estudio.
Posterior a este resultado se determino el tamafio de la muestra con base al
modelo de Pita Fernandez S arrojando un rango de muestra entre 12 y 14 ,
siendo seleccionados los siguientes municipios: Silvia, Caloto, Santander de
Quilichao, Buenos Aires, Puerto Tejada, Totord, Caldono, Patia, ElI Bordo,
Mercaderes, Morales, Cajibio, EI Tambo.

El Instituto de Bienestar Familiar Regional Cauca, dentro de su estructura
organizacional agrupa a los hogares comunitarios de todo el departamento en
seis centros zonales: Centro, indigena, norte, sur, macizo colombiano, costa
pacifica. Dentro de cada centro zonal se encuentran las asociaciones que
agrupan a los hogares comunitarios de acuerdo a su cercania. Estas
asociaciones las presiden las juntas de padres de familia, que generalmente
llevan sus hijos, nietos o familiares a estas instituciones. Estas juntas de padres
participan con algun poder de decision en la compra de algunos de los
alimentos que se consumen en los hogares apoyados por el ICBF.

Para conocer con mayor detalle el tipo de maiz y frijol, la presentacion, las
condiciones econdmicas por los distribuidores que lo venden etc, se realizé una
encuesta con las coordinadoras y algunas madres de familia de mas de 70
hogares comunitarios en los trece municipios seleccionados. Después se
procedio a jornadas de informacion sobre los cultivos biofortificados en relacién
a su origen, caracteristicas agronémicas y nutricionales y sus diferencias con
los cultivos de maiz y frijol convencionales.

Con toda la informacién anterior, se disefid una estrategia a futuro para el
posicionamiento del maiz y frijol biofortificado, en un mercado de tipo social,
considerando aspectos como la organizacion de los agricultores en una
empresa o0 cooperativa para el acopio y la venta de los granos biofortificados, la
marca, el tipo de empaque y la publicidad etc.

Un resumen de los principales resultados de este estudio fueron los siguientes:

- El consumo de maiz y frijol en los hogares comunitarios del &rea rural
del departamento del Cauca del ICBF es bajo. Se suministra 60 gr/nifio
de frijol cada 15 dias y de maiz 40gr/nifio cada 8 dias.

- En las casas de las familias de los nifios el consumo es un poco mas
alto 60gr por nifio de frijol y 120 gr de maiz por semana para cada nifio.

- En época de cosecha, el consumo de frijol y maiz se aumenta por
semana, especialmente en las casas de las familias de los municipios



con mayor poblacion indigena, seguidos por las familias
afrocolombianas y en tercer lugar por los mestizos.

- Enrelacion a las preferencias por color y clase de frijol, las comunidades
indigenas prefieren las variedades de color rojo tipo radical y cuando se
presenta escasez emplean una mezcla de variedades de diferente
tamafio y color. Los afrocolombianos y los mestizos consumen las
variedades rojo moteado (tipo Calima) y rojo tipo cargamanto. En cuanto
a la humedad del frijol, los diferentes grupos étnicos prefieren el frijol
verde. Sin embargo, como no hay una oferta permanente o no disponen
de refrigeracion, el mayor consumo es de frijol seco.

- En cuanto al tipo de maiz, la mayor preferencia es por las variedades de
color amarillo para la mayoria de la poblacién, en las tres etnias. Las
variedades de maiz blanco es demandada por algunos grupos,
especialmente los mestizos. En relacion a la harina de maiz en algunas
zonas, especialmente las habitadas por afrocolombianos y mestizos, el
consumo viene en aumento, para la preparacion de arepas y sopas.

- El precio del frijol y el maiz que fijan los proveedores de los hogares
comunitarios es en promedio muy similar al que se consigue en el
mercado a nivel de galerias o en los graneros y almacenes de cadena.

- Enrelacion al tipo de empaque, la presentacibn mas comudn es en bolsa
plastica de libra. Algunos proveedores tienen una marca especifica para
el maiz y el frijol, otros solo la empacan en bolsas plasticas
transparentes.

- Para el maiz (QPM) y el frijol de mejor calidad nutricional se sugiere
tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1- Es importante que los productores que siembren el maiz y el frijol de
mejor calidad nutricional se organicen en una empresa 0 cooperativa
que les permita comercializar el grano de frijol y el maiz con el fin de
ser mas competitivos en el precio y al mismo tiempo permitir un mejor
control del producto.

2- Se sugiere que se contrate la produccion de la semilla con una entidad
especializada.

3- La creacion de una empresa de comercializacion por parte de los
productores permitiria una mayor eficiencia de la cadena productiva al
lograr una menor intermediaciéon y un mayor control de la calidad
sanitaria y nutricional.

4- Para el posicionamiento del frijol y el maiz de mejor calidad nutricional
en un mercado de tipo social, como son los hogares infantiles y
comunitarios, los comedores infantiles etc se recomienda tener en
cuenta factores como marca, logo, tipo de empaque, volantes de
informacion del producto y aspectos de promocién y canales de
comercializacion.

W ENSIN-ICBF-2001

2 pita Fernandez S. Unidad de Epidemiologia y Bioestadistica. Complexo
Hospitalario Juan Canalejo. A. Coruiia Cad Aten 1996; 3: 138-14.
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INFORME PROYECTO FONTAGRO

Mejoramiento de la Nutricibn Humana en comunidades pobres de América Latina
utilizando Maiz (QPM) y Frijol comun biofortificado con micronutrientes. Afio 2007

Coordinadora Nacional: Maria Elena Morros

1. RESUMEN

Durante el afio 2007, las acciones del proyecto en Venezuela se centraron en dos
objetivos: 1. Analizar y evaluar germoplasma local e introducido de caraota por su
desempefio agrondmico y contenido nutricional con participacion de los técnicos y
agricultores de cada region y 2. Informar y capacitar a los agricultores, padres de familia y
técnicos de instituciones locales en las ventajas de las nuevas variedades de mejor
contenido nutricional, con el fin de incluirlas en sus estrategias y programas de seguridad
alimentaria. La estrategia llevada a cabo en el proyecto ha sido la interaccién y accion
articulada con proyectos nacionales relacionados con el mejoramiento genético, y el uso
de la biotecnologia como herramienta para el mejoramiento de la caraota con énfasis en
la calidad nutritiva de los materiales, lo que ha permitido conformar un equipo de
investigadores interesados en el area de la biofortificacion y en el desarrollo de alimentos.
Se ha contado con el apoyo del CIAT, para la capacitacién en el area de biofortificacion,
el suministro de materiales promisorios de frijol de alto contenido de minerales, con
tolerancia a algunas plagas y sequia y para la realizacion de analisis del contenido
mineral de los materiales evaluados en el pais. Durante el afio 2007 se evaluaron las
lineas promisorias provenientes de CIAT, en dos areas agroecoldgicas del pais: Aragua y
Portuguesa; producto de este esfuerzo en la actualidad se cuenta con una cantidad
adecuada de semilla de estos materiales para proceder a su distribucion y evaluacion en
otras zonas del pais. Se ha fortalecido la relacion con grupos de agricultores y empresas
rurales que trabajan en procesos de produccién de caraota y maiz, y preparacion de
alimentos, considerados socios estratégicos del proyecto. En el caso de las variedades
QPM de maiz producidas por el programa de mejoramiento genético del INIA durante el
afio 2007, se inicié la producciéon de semilla certificada de dos variedades y un hibrido
QPM en el marco del Plan nacional de semillas que adelanta la institucion, con el apoyo
de productores cooperadores. En materia de difusion se realizaron diversas actividades
entre las que se destaca la realizacion del Foro internacional sobre Leguminosas, salud y
Nutricion, al cual asistieron catorce instituciones de ambito nacional, el dictado de
conferencias en eventos cientificos relacionadas con el tema de la biofortificacion,
incluyendo la reunion de seguimiento de FONTAGRO, la participacibn de grupos
organizados de base en actividades del proyecto y el disefio y publicaciéon de un triptico
del proyecto.

El Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, es un instituto auténomo, Adscrito al Ministerio del Poder Popular para la Agricultura y Tierras, dedicado a la
investigacion agricola desarrollo tecnolégico, asesoramiento y prestacion de servicios especializados. Direccién: Presidencia: Av. Universidad, Esquina El
Chorro, Torre MCT, piso 08, La Hoyada, Caracas, Venezuela, Telfs. (58-212) 564.38.62 / 64.66/ 03.55/ 55.42. Fax (58-212) 564.68.32. Sede Administrativa: Av.
Universidad, via el Limén, Maracay. Estado Aragua. Central Telefénica: 0243- 2404911. www.inia.gob.ve.
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2. JUSTIFICACION

Las Leguminosas Comestibles han formado parte de la mesa del venezolano desde tiempos
ancestrales; su consumo especialmente en el medio rural constituye la base de la
alimentacion y la principal fuente de proteinas de los sectores mas pobres. Sin embargo, tan
importante como su cantidad es la calidad de la proteina de las Leguminosas. En general, es
un hecho aceptado y comprobado que la proteina de las leguminosas es rica en aminoacidos
esenciales como la lisina y pobre en los aminoacidos esenciales azufrados, de lo que se
desprende que si se combinan leguminosas y cereales estaremos consumiendo una proteina
de mayor calidad. Por otra parte, ademas de la calidad y cantidad de proteinas las
leguminosas son fuente importante de fibra dietética, vitaminas del complejo B y minerales
como el calcio, el hierro y zinc. El surgimiento en los ultimos afios de diversos reportes
cientificos, principalmente en la prevencion de ciertas enfermedades como la diabetes, la
arteriosclerosis y cancer del colon, proponen ubicarlas en la categoria de alimentos
funcionales por sus beneficios en la salud humana. Una linea de Investigacion que ha
venido tomando fuerza en los programas de Mejoramiento Genético, es la Biofortificacion,
haciendo frente al problema de la “desnutricibn escondida” debida a deficiencias de
micronutrientes, lo cual constituye un problema a escala mundial, estos esfuerzos buscan: la
caracterizacion de la diversidad de la caraota, maiz, yuca, batata, entre otros para calidad
nutricional, con el propésito de: evaluar, multiplicar y difundir nuevos materiales de alto
contenido de minerales y proteinas; el desarrollo de protocolos para dietas usando estas
nuevos materiales y la evaluacion de su efecto en poblaciones de alto riesgo de desnutricion.
En este orden de ideas se plantea el Foro con el fin de difundir los resultados de diversos
proyectos relacionados con el tema, entre profesionales de diversas instituciones de
investigacion y tomadores de decisiones, para promover alianzas estratégicas entre los
proyectos y programas nacionales relacionados con la seguridad alimentaria.

3. OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar y evaluar una estrategia para incrementar y conservar la agrobiodiversidad de
frijol y maiz como mecanismo para mejorar los sistemas de produccion, la seguridad
alimentaria y la nutricion en comunidades vulnerables del sector urbano y rural de la zona
andina.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS.
e Analizar y evaluar germoplasma local e introducido de maiz y frijol por su desempefio
agronémico y contenido nutricional con participacion de los técnicos y agricultores de
cada region.

e Informar y capacitar a los agricultores, padres de familia y técnicos de instituciones
locales en las ventajas de las nuevas variedades de mejor contenido nutricional, con el
fin de incluirlas en sus estrategias y programas de seguridad alimentaria.

El Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, es un instituto auténomo, Adscrito al Ministerio del Poder Popular para la Agricultura y Tierras, dedicado a la
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5. LOGROS Y AVANCES DEL TEMA DE LA BIOFORTIFICACION EN VENEZUELA:

Conformacion de un equipo de investigadores a nivel nacional que apoyan las acciones del
proyecto de Biofortificacion:

Recursos Fitogenéticos:

Delis Perez. CENIAP. Maracay
Margartet Gutierrez. CENIAP. Maracay

Mejoramiento Genético:

Alberto Salih. CENIAP. Maracay. Caraota
Ramiro de la Cruz. Caraota
San Vicente Felix. CENIAP. Maracay. Maiz

Agronomia

Bernardino Arias. INIA Yaracuy
Luis Carreno. INIA Sucre
Pablo Hernandez . INIA Lara

Innovacion Participativa

Maria Elena Morros

Socializacion del tema de los Cultivos Biofortificados a nivel interinstitucional, 1o que ha
motivado el abordaje y el fortalecimiento de esta linea de investigacion por otros proyectos
nacionales:

Proyecto BID FONACIT II. Actualmente en fase de culminacion

Proyectos de Mejoramiento Genético de la caraota del INIA. Plan Operativo INIA
Proyecto de mejoramiento genético del maiz del INIA

Mision Ciencias. En la actualidad en proceso de planificacion.

Lineas de investigacién a ser abordadas:

Biotecnologia. Caracterizacion Molecular de materiales promisorios con el criterio
de calidad nutricional

Mejoramiento Genético. Incorporacion del criterio de calidad nutricional

Evaluacion de la calidad nutricional ( parametros quimicos) y estudios de los
efectos nutricionales de los maices QPM

Produccion de variedades QPM de maices amarillos con fines de alimentacion
animal

El Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, es un instituto auténomo, Adscrito al Ministerio del Poder Popular para la Agricultura y Tierras, dedicado a la
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e Recursos Fitogenéticos. Determinacion de valores nutricionales de materiales
seleccionados de los bancos de germoplasmas. Multiplicacién de semillas.

e Nutricion. Elaboracion de alimentos estratégicos a base de caraotas y maiz.
Ejemplo: Pastas integrales enriquecidas con harina de caraotas biofortificadas.

e Transferencia de Tecnologia. Alianzas estratégicas interinstitucionales para el
abordaje de proyectos en el area de Biofortificacion. Articulacién del sistema de
generacion y los actores sociales. Difusion de resultados por diversas vias

e Se cuenta con un grupo de materiales promisorios de caraota provenientes del
CIAT (altos en minerales, tolerante a algunas plagas y sequia), las cuales han sido
evaluadas agronémicamente y segun contenido de minerales, en dos regiones
agroecoldgicas del pais. En la actualidad se cuenta con una cantidad adecuada de
semilla de éstos para proceder a su distribucion y evaluacién en otras zonas del
pais.

e Del grupo de lineas evaluadas en Venezuela y enviadas al CIAT para su analisis
mineral se determiné que las que tienen mejor contenido de hierro fueron MAB
382 (71.78 ppm) MAB 359 (65.91 ppm) las cuales presentan resistencia a mancha
angular y la lineas MAB 382 (68.74 ppm) que presenta resistencia a sequia. El
contenido de cinc encontrado en este grupo analizado presenté concentraciones
altas en los genotipos evaluados, comparados con estudios anteriores.
Predominaron las lineas MIB 394 (49.02 ppm) de color negro, tamafio pequefio y
alto en mineral, SER 84 (45.82 ppm) resistente a sequia y MIB 390 (45.40 ppm) del
grupo de alto contenido de mineral. ElI contenido de hierro y cinc presenté una
correlaciéon de r=0.45 P<0.0054.

e Produccién de semilla de maiz QPM en el marco del Plan Nacional de Semillas
del INIA. Se estimo para el afio 2007, una produccién de 1.000.000 de kg, de
semilla certificada, de dos variedades y un hibrido QPM, todos de color blanco.

¢ Contacto con grupos de mujeres fabricantes de pastas integrales para intercambiar
experiencias con grupos de investigacion en el area nutricional. Acciones:
Evaluacion de mezclas de harina de caraota para la elaboracién de pastas
biofortificadas.

e Interaccidon con equipo de profesionales de la Universidad Nacional Experimental
de Yaracuy para futuras interacciones para la elaboracién de alimentos en base a
cultivos biofortificados

e Realizacién del Foro internacional sobre Leguminosas-salud y Nutricion, al cual
asistieron catorce instituciones de ambito nacional

e Edicion y publicacion del triptico. jComa bien, coma caraota!
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6. ANALIZAR Y EVALUAR GERMOPLASMA LOCAL E INTRODUCIDO DE MAIZ Y
FRIJOL POR SU DESEMPENO AGRONOMICO Y CONTENIDO NUTRICIONAL CON
PARTICIPACION DE LOS TECNICOS Y AGRICULTORES DE CADA REGION

6.1 Evaluacion de materiales promisorios de caraota con altos niveles de Fe y Zn,
provenientes del CIAT. Responsable Alberto Salih. INIA CENIAP

El ensayo se instal6 en la localidad de Saman Mocho, estado Carabobo, durante el
periodo noviembre 2006- febrero 2007, bajo la responsabilidad del mejorador Alberto
Salih, del INIA. El Ensayo se desarroll6 bajo condiciones de secano, situacion que
representa las condiciones de manejo del cultivo de la caraota en la zona. El disefio que
se utilizo fue de latice 7x7, se sembraron 49 genotipos, 3 replicaciones, cada genotipo se
sembré en parcelas de 2 surcos de 4 metros de largo, separados a 60 centimetros. Se
llevd seguimiento de adaptacion, incidencia de plagas y enfermedades y rendimiento.

En el cuadro 1 se observan rendimientos significativos de un grupo de 13 materiales,
siendo éstos superiores a los 2000 kg/ha, el rendimiento promedio nacional esta
alrededor de los 800 kg/ha; tres de materiales son de color negro y tamafio de grano
pequefio, caracteristicas fundamentales para las variedades promisorias en Venezuela; el
coeficiente de variacion fue relativamente bajo para estas condiciones. Se observo
segregacion en algunos materiales, en los cuales se realizé ciclos de seleccion.
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CUADRO 1. ENSAYO PRELIMINAR DE RENDIMIENTO DE LINEAS DE CARAOTA DEL
PROYECTO BIOFORTIFICACION. SAMAN MOCHO ESTADO CARABOBO 2007

N° DE
REG. GENOTIPOS DENOMINACION COLOR TAMANO REND. ORDEN
GRANO GRANO kg/ha
1 G25 SEL DE MIB 218 RJ P 2382 A
2 G32 MIB 428 RJ M 2345 A
3 G40 MIB 391 NE P 2306 A
4 G38 SEL DE MIB 222 NE P 2265 AB
5 GO05 NUA 4 RJ mt G 2240 ABC
6 G34 MIB432 RJ P 2231 ABC
7 GO1 MIB 217 NE P 2192 ABCD
8 G26 SEL DE MIB 219 RJ Ca M 2166 ABCD
9 G37 MIB 389 RJ M 2122 ABCDE
10 G46 CAL 96 RJ mt G 2118 ABCDE
11 G41 MIB 392 NE P 2113 ABCDE
12 G42 SEL DE MIB 222 MR P 2097 ABCDE
13 G39 MIB 444 RJ P 2091 ABCDE
14 G47 DOR 500 NE P 2014 ABCDEF
MA HA RA GI SOJA
15 G49 (TEST) AM P 1967 ABCDEF
16 G33 MIB 431 RJ, BL M 1950 ABCDEF
17 G23 SEL DE MIB 216 NE M 1928 ABCDEF
18 G35 MIB 384 RJ M 1925 ABCDEF
19 G13 INB 35 NE P 1830 BCDEFG
20 G24 MDSF14744-15 RJ P 1821 BCDEFG
21 G19 MIB 213 CRRD P 1791 CDEFG
22 G21 SEL DE MIB 214 CRRD M 1786 CDEFG
23 Gi4 INB 36 NE P 1780 CDEFG
24 G48 FEB 226 CR RD M 1761 DEFG
25 G44 MIB 396 RJ P 1746 DEFGH
CR

26 G22 SEL DE MIB 215 js/ne M 1692 EFGH
27 G02 MIB 151 CR P 1665 EFGH
28 G17 SEL DE MIB 153 OP/B R P 1559 FGHI
29 G12 DICTA 17 RJ M 1558 FGHI
30 G20 SEL DE MIB 214 CRRD M 1459  GHIJ
31 G45 MIB 397 RJ P 1384 GHIJK
32 G43 MIB 395 RJ M 1373 GHIJK
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33 G15 SEL DE MIB 152 NE BR P 1286 HIJKL
RJ
34 GO06 NUA 35 mt/br G 1153 1JKL
35 G04 MIB 158 RS js M 1142 IJKL
RJ
36 GO7 NUA 56 mt/br M 1113 IJKL
RJ
37 G08 NUA 59 mt/sb M 1110 1JKL
38 G30 MIB 427 BL M 1073 JKL
39 G16 MIB 465 NE BR P 1028 JKL
40 GO03 MIB 154 CRjs P 999 JKL
41 G10 G 23834 E RS M 979 KLM
42 G3l MDSF 14734-31 BL M 931 KLM
43 Gl1 G 23834 E RS M 928 KLM
44 G29 MIB 427 BL P 909 LM
45 G36 MIB 385 RJ, BL P 893 LM
46 GO09 G 23818 B CR P 871 LM
47 G27 MIB 421 BL M 845 LM
48 G28 MIB 464 BL M 825 LM
49 G18 MIB 466 RS js M 521 M
CVv=17,87%
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6.2 Evaluacion de materiales promisorios de caraota con altos niveles de Fe y Zn, tolerantes
a plagas y resistencia a sequia, provenientes del CIAT. Estado Portuguesa. Venezuela.
Responsable: Ing® Ramiro de la Cruz.

En el cuadro N° 2 se detalla la informacion sobre rendimiento obtenido en el ensayo
llevado a cabo en el estado Portuguesa durante el afio 2007; en esta primera etapa se
evaluaron 3 lineas con resistencia a mancha angular, 2 lineas con resistencia multiple, 8
lineas altas en minerales y 23 lineas resistentes a sequia. Los materiales recibidos del
CIAT se evaluaron de manera preliminar, la cantidad de semilla fue muy poca, lo que no
permitid la instalacion de un ensayo; los materiales se evaluaron y a la vez se
multiplicaron para poder hacer la distribucion a otros técnicos para su posterior
evaluacion en otras areas del pais. En términos generales se observo una buena
adaptacion de los materiales, tolerancia a las principales plagas y rendimientos superiores
a los promedios nacionales de 30 de ellos.Una vez cosechado este ensayo se procedié a
enviar una muestra al CIAT para proceder al andlisis de micronutrientes.
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Cuadro 2. Ensayo preliminar de rendimiento de lineas de caraota con altos niveles de Fe y Zn, tolerantes a plagas y

resistencia a sequia provenientes del CIAT. Estado Portuguesa. Venezuela. Afio 2007

INB35 [MIB384  |MIB 428 MIB385 [FEB226 |[DOR  500[MIB 217 SEL DE MIB|DICTA 17
(TEST) 219
1907 1907 1853 1847 1840 1733 1697 1610 1577
INuA4  [MDSF INB 36 IcAL 96 IMB 431 [MIB432  |WA HA RA GIMIB 391 IMIB 464
14744-15 SOJA (TEST)
1550 1527 1510 1497 1460 1453 1427 1370 1360
IMIB 444 [MIB392  [MIB 427 IMIB 389 SEL  DE|SEL DE|SEL DE MIB|MDSF 14734 |SEL DE MIB
IMB 153 [MIB214 |22 31 218
1323 1317 1300 1300 1297 1257 1223 1207 1177
IMIB 213 [SEL DE[MIB 427 SEL DEMIB396 [MIB151 [G23818B |SEL DE MIB|SEL DE MIB
MIB 222 MIB 216 152 215
1173 1157 1130 977 lo17 007 903 813 770
INuAs9 MIB421  |miIB 465 IMB397  [MIB395 [NUA 56 NUA 35 SEL DE MIB|MIB 466
214
770 763 710 706 l637 618 610 |587 l577
G23834 [MIB154  |MIB 158 IG 23823 E
E
498 413 350 293
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Resultados del analisis del contenido de hierro y zinc. Realizado en CIAT, Colombia.
Metodologia

Un total de 36 lineas fueron enviadas desde Venezuela para ser analizadas para contenido
de hierro y cinc. Divididas en tres grupos: 3 lineas con resistencia a mancha angular, 2
lineas con resistencia multiple, 8 lineas altas en minerales y 23 lineas resistentes a sequia.
Cinco gramos de semilla fue secada en un horno a 500C para que fuera molida en un
molino Retsh modificado con camaras de teflon y balines de zirconio. La harina fue
envasada en tarros plasticos de 30ml. La concentracién de los minerales fue determinada
por espectroscopia de absorcidon atomica medida en partes por millon (ppm) en el
laboratorio de servicios analiticos del CIAT. Los datos fueron analizados usando el
programa Statistix v. 8.0, para realizar la estadistica descriptiva y calcular la correlacion
entre las variables.

Resultados y discusion

El promedio de hierro general para el grupo fue de 53.287 y de 35.743 para el contenido de
cinc. Las lineas con mejor contenido de hierro fueron MAB 382 (71.78 ppm) MAB 359
(65.91 ppm) las cuales presentan resistencia a mancha angular y la lineas MAB 382 (68.74
ppm) que presenta resistencia a sequia. El contenido de cinc encontrado en este grupo
analizado presento concentraciones altas en los genotipos evaluados, comparados con
estudios anteriores. Predominaron las lineas MIB 394 (49.02 ppm) de color negro, tamano
pequefio y alto en mineral, SER 84 (45.82 ppm) resistente a sequia y MIB 390 (45.40 ppm)
del grupo de alto contenido de mineral. El contenido de hierro y cinc presentd una
correlacion de r=0.45 P<0.0054.
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Tabla 1. Contenido de hierro y cinc de germoplasma de Venezuela

Zinc
Genotipo Color Tamano Proyecto Hierro ppm ppm
MIB 390 Negro P Altos minerales 61.62 45.40
MIB 393 Negro P Altos minerales 55.41 40.86
MIB 391 Negro P Altos minerales 53.82 43.05
MIB 220 Blanca P Altos minerales 5241 38.80
MIB 394 Negro P Altos minerales 50.59 49.02
MIB 221 Rojo P Altos minerales 50.36 41.31
MIB 396 P Altos minerales 48.99 37.25
MIB 333 Rojo M Altos minerales 46.72 43.57
MAB 382 Cirrd P Mancha angular 71.78 43.21
MAB 359 Negro P Mancha angular 65.91 38.27
MAB 358 Negro P Mancha angular 42.54 34.65
EMP 522 P Res multiples 62.28 37.67
EMP 509 P Res multiples 51.36 34.07
SER 49 Rojo M Sequia 68.74 38.21
SER 68 Rojo P Sequia 64.29 38.57
SER 125 Rojo M Sequia 60.97 33.96
SER 84 Rojo P Sequia 58.87 45.82
SER 88 Rojo P Sequia 57.96 34.57
SER 137 Rojo P Sequia 57.17 33.89
SER 92 Rojo P Sequia 55.66 33.94
SER 69 Rojo P Sequia 55.48 33.76
SER 98 Rojo M Sequia 54.41 34.59
SER 70 Rojo P Sequia 53.81 29.33
SER 87 Rojo P Sequia 52.95 31.68
SEN 37  Negro P Sequia 52.41 35.22
SEN 36 Negro P Sequia 52.30 30.72
SER 48 Rojo M Sequia 51.94 38.78
SER 97 Rojo M Sequia 49.89 27.16
SER 26 Rojo P Sequia 49.85 28.04
SER 95 Rojo M Sequia 48.32 32.17
SER 118 Rojo P Sequia 45.53 27.20
SER 21 Rojo P Sequia 44.38 31.24
SXB Negro P Sequia 44.06 26.56
SER 135 Rojo M Sequia 42.16 30.37
SER 12 Rojo P Sequia 42.04 33.68
SER 22 Rojo P Sequia 41.36 30.16

El Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, es un instituto auténomo, Adscrito al Ministerio del Poder Popular para la Agricultura y Tierras, dedicado a
la investigacion agricola desarrollo tecnolégico, asesoramiento y prestacion de servicios especializados. Direccion: Presidencia: Av. Universidad, Esquina El
Chorro, Torre MCT, piso 08, La Hoyada, Caracas, Venezuela, Telfs. (58-212) 564.38.62 / 64.66/ 03.55/ 55.42. Fax (58-212) 564.68.32. Sede Administrativa:

Av. Universidad, via el Limén, Maracay. Estado Aragua. Central Telefénica: 0243- 2404911. www.inia.gob.ve.




Gobierno Bolivariano | Ministerio del Poder Popular

de Venezuela

para la Agricultura y Tierras

Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas

Venezuela

AHORA ES DE TODOS

Tabla 2. Estadistica descriptiva

HIERRO ZINC
N 36 36
Sum 1918 1286
Mean 53.29 35.74
SD 7.60 5.69
Variance 57.76 32.43
SE Mean 1.27 0.95
Ccv 14.26 15.93
Minimum 41.36 26.56
Median 52.41 34.58
Maximum 71.78 49.02
MAD 4.43 3.93
Biased 56.16 31.53
Var
Skew 0.47 0.40
Kurtosis  -0.22 -0.53
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GERMOPLASMA VYENEZUELA 2007
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8. INFORMAR Y CAPACITAR A LOS AGRICULTORES, PADRES DE FAMILIA Y
TECNICOS DE INSTITUCIONES LOCALES EN LAS VENTAJAS DE LAS NUEVAS
VARIEDADES DE MEJOR CONTENIDO NUTRICIONAL, CON EL FIN DE INCLUIRLAS
EN SUS ESTRATEGIAS Y PROGRAMAS DE SEGURIDAD ALIMENTARIA.

8.1 Foro Internacional: “Leguminosas Comestible-Salud y Nutricién”

Lugar: Maracay, estado Aragua. Venezuela
Febrero, 2007

Equipo coordinador: Maria Elena Morros. INIA-Lara
Delis Pérez. INIA-CENIAP
Alfredo Romero. INIA-CENIAP

El dia 2 de octubre del 2007, en el auditérium del INIA-CENIAP, Maracay; Venezuela, se
realiz6 el Foro Internacional “Leguminosas Comestible-Salud y Nutricién”; el mismo
contdé con la participacion de ponentes internacionales del Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Doctores Matthew Blair y Darwin Ortiz, especialistas en
mejoramiento genético de caraota y en nutricibn, respectivamente; ademas de la
participacion de los investigadores del INIA Maria Elena Morros, Delis Pérez y Félix San
Vicente; y de la profesora Marisela Granito de la USB. El comité Organizador del evento
estuvo conformado por los investigadores Maria Elena Morros, Delis Pérez y Alfredo
Romero.

Al evento asistieron 65 personas provenientes de instituciones reconocidas a nivel nacional
como lo son: INIA, UCV-FAGRO, USB, LUZ-Agronomia, CIAT, IDECYT/UNESR, UCLA,
FUNDACITE — Aragua, MPPCT y cooperativas formadas por agricultores de diversas areas
del pais.

En este foro se discutieron temas de importancia referentes al uso de las leguminosas en la
alimentacion humana para superar las carencias de proteinas y micronutrientes en América
Latina con énfasis en Venezuela; promoviendo el uso de proteinas de mayor calidad y de
facil adquisicion para sectores de bajos recursos y de la poblacién en general. De igual
manera, se difundieron los resultados de diversos proyectos relacionados con el tema
(Proyecto BID-FONACIT I, subproyecto 2004000410 Biotecnologia-caraota y Proyecto
FONTAGRO: Mejoramiento de la Nutricibn Humana en comunidades pobres de América
Latina utilizando Maiz (QPM) y Frijol comun biofortificado con micronutrientes ademas de
fortalecer alianzas estratégicas entre diversos actores ligados a la investigacion-desarrollo
de las leguminosas y entes tomadores de decisiones.
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El Dr. Matthew Blair explico el impacto del fitomejoramiento nutricional en la salud humana,
el uso de cultivos biofortificados como la caraota y el maiz y el aporte de estos en cuanto a
calidad de proteinas y minerales se refieren.

La Dra Marisela Granito, investigadora de la Universidad Simén Bolivar, hablé de las
caracteristicas nutritivas de materiales mejorados de caraota, el papel de las leguminosas
en la nutricion y salud humanay la elaboracion de productos a base de harina de caraota.

Las conferencias no solo se basaron en leguminosas sino también en cultivos importantes
como el maiz, del cual el Dr. Félix San Vicente (INIA/CENIAP), abord6 el tema sefialando
las experiencias y resultados del mejoramiento genético para la obtencion de cultivares de
maiz con altos niveles de proteinas.

El tema de la biodisponibilidad, andlisis y estudios, fue expuesto por el Dr. Darwin Ortiz del
proyecto Agrosalud, del CIAT, donde indic6 la importancia de conocer la biodisponibilidad
de los elementos esenciales para verificar el verdadero aporte nutricional de estos cultivos
biofortificados.

Para la clausura del evento, se realizO una degustacion de diversos platos a base de
leguminosas.

A continuacién se anexa, programa del evento, lista de asistentes, noticias WEB referentes
al evento.

Programa

Martes 2 de Octubre del 2007
Foro Internacional “Leguminosas Comestible-Salud y Nutricién”

Hora Tema

9:00 am a 9:15 am Palabras de bienvenida — Maria Elena Morros (INIA Lara).

9: 15 am a 10:00am Avances del Proyecto FONTAGRO. Maiz- Frijol Biofortificados -
Matthew Blair. Especialista en Mejoramiento Genético de la
Caraota. CIAT. Colombia.

10:00 am a 10:15 am | Refrigério

10:15 am a 10:45 am | Biodisponibilidad de hierro, zinc y proteina de cultivos
Biofortificados - Ortiz Osorio Darwin. Especialista Nutricion.
Colombia.

10:45 am a 11:30 am | El papel de las Leguminosas en la Nutricion y Salud Humana.
Avances en la elaboracion de nuevos productos - Marisela Granito.
Especialista en Nutricion. Universidad Simoén Bolivar. Venezuela
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11:30 am a 12:00 am | Potencial de los Recursos Fitogenéticos de Leguminosas para la

Seguridad Alimentaria - Delis Pérez. Especialista en Recursos
Fitogenéticos. INIA

12:00 am a 1:00 pm Maices de alta calidad proteica en Venezuela - Félix San Vicente.

Especialista en Mejoramiento Genético del Maiz. INIA.

1:.00 pm a 2:00 pm Degustacion de platos a base de leguminosas.

Clausura.

Participantes:

Representante de la Gerencia de Investigacion INIA

Representante de la Gerencia de Negociacion INIA

Representante de la Plan Nacional de Semillas. Ing°® Ramiro de la Cruz
Representante de la Universidad del Zulia. Dr. Atilio Higuera. LUZ

Representante de la Universidad Centro Occidental Lisandro Alvarado. Dr. Mario
Torres. UCLA

Representante de la Fundacién DANAC

Representante de la Corporacion Venezolana Agraria

Representante de la Cooperativa FERYAN

Representante del SASA

Representante de la Universidad Simon Bolivar

Representante de la Universidad de Yaracuy. Ciencia y Cultura de la Alimentacion
Representante de la Asociaciéon Civil 8 de Marzo. Sanare

Participantes del Proyecto Misién Ciencias Leguminosas

Participantes del Proyecto BID FONACIT Caraota

Dos talleres de planificacion del equipo nacional para definir estrategias

Reunion con la Lic. Anabel Lépez de la Universidad de Yaracuy , licenciatura
“Cultura de la Alimentacion”, a fin de favorecer alianzas estratégicas para la
elaboracion de alimentos a partir de cultivos biofortificados

Reunion con las autoridades del INIA para plantear la posibilidad de que el maiz que
se produjera con la semilla de QPM, sea utilizado en los programas sociales que el
gobierno nacional ejecuta. Se planted que la empresa de produccion socialista de
harina de maiz ubicada en Urachiche, estado Yaracuy, y otras que se estan creando
en el pais multipliquen y utilicen el maiz fortificado.

Conferencia sobre los Cultivos Biofortificados en el marco del curso internacional
Seguridad e inocuidad Alimentaria y sus implicaciones como determinantes en Salud
Publica. Instituto Nacional de Higiene Rafael Rangel. Caracas.

Participacion en la Feria Nacional de la Biotecnologia con el tema sobre
Biofortificacion. Proyecto BID FONACIT II.

Participacion en el Il Taller de Seguimiento técnico de proyectos FONTAGRO para la
Region Andina. Quito.
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8.2 Acciones relacionadas con el maiz QPM

Durante los afios anteriores las acciones relacionadas con el proyecto con la evaluacion de
variedades de maiz QPM, se realizaron en el estado Yaracuy con resultados satisfactorios
de comportamiento agronémico y de seleccion por parte de los grupos de productores
participantes, durante el afio 2007 dos variedades QPM, la INIA SQ1 y la SQ2 y un hibrido
el INIA QPM2 fueron incluidos en el Plan Nacional de Semillas a fin de iniciar la produccion
de semilla certificada con grupos de productores colaboradores.

En la actualidad la acciones a seguir deben estar relacionadas con continuar la evaluacion
del contenido de nutricional de los cultivares, la elaboracion de alimentos a base de estos
cultivares QPM, los estudios clinicos para evaluar su efecto nutricional y la produccion de
cultivares QPM de grano amarillo para la alimentacion animal. Para las acciones
relacionadas con la produccion de alimentos utilizando materiales biofortificados se
identifica el CIEPE vy la Universidad de Yaracuy como futuros socios.

El Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, es un instituto auténomo, Adscrito al Ministerio del Poder Popular para la Agricultura y Tierras, dedicado a
la investigacion agricola desarrollo tecnolégico, asesoramiento y prestacion de servicios especializados. Direccion: Presidencia: Av. Universidad, Esquina El
Chorro, Torre MCT, piso 08, La Hoyada, Caracas, Venezuela, Telfs. (58-212) 564.38.62 / 64.66/ 03.55/ 55.42. Fax (58-212) 564.68.32. Sede Administrativa:
Av. Universidad, via el Limén, Maracay. Estado Aragua. Central Telefénica: 0243- 2404911. www.inia.gob.ve.
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RESUMEN

La investigacidn se llevo a cabo en los predios del Instituto de Investigaciones Agricolas “El
Vallecito” de la U.A.G.R.M., en donde se evaluaron 66 lineas codificadas con la sigla de
NUASs, correspondiente al frejol comun biofortificado con micro nutrientes de hierro y zinc,
introducidos del CIAT, Colombia, en comparacion con la variedad comercial utilizada por el
agricultor denominado Rojo Oriental y el testigo elite CAL 96. El objetivo general del
ensayo fue: Desarrollar y evaluar una estrategia para incrementar y conservar la agro
biodiversidad de frejol como mecanismo para mejorar los sistemas de produccion, la
seguridad alimentaria y la nutricion en comunidades vulnerables del sector urbano y rural de
las zonas deprimidas de Bolivia y como objetivo especifico se planteo: Analizar y evaluar el
germoplasma local e introducido de frejol por su desempefio agrondémico y contenido
nutricional con participacion de los técnicos y agricultores. Se utilizd el disefio
experimental de bloques completos al azar con 66 tratamientos, evaludndose las siguientes
variables: Dias a floracidn, altura de planta, numero de granos/vaina; numero de vainas/planta;
peso de 100 semillas; rendimiento de grano (kg/ha), y los niveles de concentracion de hierro y
zinc. Los principales resultados de esta primera evaluacion son los siguientes: Las plantas de
las lineas mejoradas de frejol NUAs biofortificados con hierro y zinc, presentaron un
crecimiento y desarrollo adecuado para las condiciones ambientales del area central del
departamento de Santa Cruz, a pesar de que las condiciones de humedad no fueron las ideales;
los niveles de productividad de las lineas NUAs fueron superiores. Asi mismo, se detecto que
hay lineas NUAs con mayores rendimientos que la variedad comercial Rojo Oriental. Las
lineas codificadas como NUAs en promedio general presentaron las mayores concentraciones
de hierro por encima de las 80ppm. Sin embargo, en las concentraciones de zinc tuvieron
valores mayores a 36ppm en las lineas NUAS, respectivamente. Las concentraciones de hierro
y zinc fueron superiores a las concentraciones que se obtuvo para la variedad comercial Rojo
Oriental. Por ultimo, se puede afirmar, que hay lineas sobresalientes por sus altas
concentraciones de hierro y zinc, ademas por su mejor tamafio, color y peso de la semilla,
parametros que las distinguen de la variedad comercial Rojo Oriental.

Palabras claves: Frejol comun, biofortificados, evaluar, hierroy zinc
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PRONALAG: Programa Nacional de Leguminosas Alimenticias de Grano: pronalag@cotas.com.bo
1. ANTECEDENTES

Més de mil millones de personas en el mundo viven en un estado de pobreza extrema y las
deficiencias nutricionales contintdan afectando la salud, el desarrollo corporal, la inteligencia y
las capacidades productivas de la poblacion de escasos recursos econdmicos de muchos paises
de Asia, Africa y América Latina. Entre las posibles soluciones a la deficiencia de proteina y
de otros nutrientes se encuentran las alternativas basadas en el mejoramiento genético de
algunos cultivos, la cual permite ser una estrategia a largo plazo de menor costo que el de
suministrar suplementos vitaminicos y minerales o el de fortificar los alimentos mediante

procedimientos industriales en posproduccion.

En los ultimos afos los Centros Internacionales de Investigacion Agricola agrupados en el
CGIAR, vienen obteniendo mediante diferentes métodos de mejoramiento genético, resultados
exitosos en el aumento de proteinas, vitaminas y minerales en cultivos como maiz, trigo, arroz
y frijol. Se tiene avances sobresalientes por parte del Centro Internacional para la
Investigacion en Maiz y Trigo (CIMMYT), en la obtencion de hibridos y variedades de maiz,
(Quality Protein Maize - QPM), de mejor calidad de proteina. Por su parte en el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), se han identificado los mecanismos para
aumentar el contenido de hierro y zinc en el grano de frijol coman, mejorar el contenido de los
aminoacidos azufrados que sirven de promotores de absorcion y reducir la actividad de los

taninos como antinutriente.

Bolivia forma parte del proyecto de mejoramiento de la nutricion humana a través del uso
de frijoles biofortificados con hierro y zinc, desarrollados por el CIAT, Colombia, y se lo
esta tomando como de alta prioridad debido principalmente a que es uno de los paises que
tienen la tasa mas alta de desnutricion en todos sus niveles, producto del padecimiento de la
poca ingestion de proteinas y de micro nutrientes, provocando una serie de enfermedades que
inducen a un deficiente nivel de escolaridad en los nifios y jovenes; en tanto, que en la
poblacion mayor también se encuentran estos problemas. Una de las principales

enfermedades es la anemia que es causada por la mala alimentacion a la cual estan
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acostumbrados lo pobladores bolivianos, motivo suficiente para presentar nuevas opciones que
nos permitan mitigar las elevadas deficiencias nutricionales a partir del frejol biofortificado.
2. JUSTIFICACION

La desnutricion es un problema de mucha importancia para miles de personas en todo el
mundo, especialmente en los paises en vias de desarrollo, donde los sectores mas pobres y los
que viven en la miseria absoluta padecen hambre y malnutricion persistentes. Existe
actualmente un consenso general que el hambre y la malnutricién se deben a un conjunto
complejo de causas. Algunas de las mas importantes se relacionan con la agricultura y la

alimentacion y otras con la educacién y la conducta de las personas.

En la ultima década ante los problemas estructurales que presentan las economias de la
mayoria de los paises latinoamericanos, especialmente lo relacionado con la pérdida del
ingreso y el desempleo de amplias capas de la poblacién urbana y rural, se viene presentando
un incremento de las cifras de desnutricion, especialmente en los sectores de menores
ingresos, los cuales no pueden acceder a una dieta balanceada que les permita satisfacer sus
requerimientos de proteina, vitaminas y minerales, ocasionando graves trastornos
especialmente en nifios menores de seis afios; en contraste, la ingesta de alimentos ricos en
energia (carbohidratos, azucares y grasas de origen vegetal y animal) viene en aumento,
ocasionando el incremento de algunas enfermedades cronicas (Kelly, A 1992 y De Onis, M.
2000).

Durante los ultimos afos, el perfeccionamiento de los estudios epidemiolégicos, los adelantos
en la bioquimica, la combinacion de métodos mas sensibles y mas accesibles para la medicién
del contenido de los micronutrientes, ha permitido tomar mayor conciencia de la importancia
de los mismos. Se ha comprobado la gran importancia de micronutrientes tales como, la
vitamina A, hierro, yodo, zinc, cobre y selenio, en una amplia variedad de funciones vitales.
Las mujeres y los nifios en edad preescolar son particularmente propensos a la deficiencia de
hierro. En los nifios, la anemia est& asociada con el retraso del desarrollo fisico y cognoscitivo,

También provoca una disminucion de la resistencia a las infecciones.



Bolivia se ha convertido en un pais productor y exportador de frejol, solo el 15 por ciento de la
produccion alcanzada de cerca de 30.000 hectéareas se quedan para el consumo interno y el
resto se lo esta vendiendo a paises que tienen una alta tradicion de consumo, de ahi viene la
irracionalidad de vender algo que se necesita. Los resultados alcanzados hasta el presente
sobre la promocion al consumo de frejol en el oriente boliviano, reflejan que nos es dificil
romper el mal llamado habito de consumo, llegando a faltar la informacion tedrica y practica

sobre el uso del frejol.

Los resultados del proyecto beneficiaran esencialmente a los consumidores, tanto en las zonas
rurales como urbanas y especialmente a las mujeres y a los nifios que son los grupos que
normalmente padecen de deficiencias nutricionales. La informacién obtenida serd de mucha
utilidad para los investigadores y planificadores de politicas agroalimentarias de los paises
ejecutores y para otras regiones de Asia, Africa y América Latina que tienen problemas
cronicos de nutricion en algunas comunidades. Por ultimo, este trabajo forma parte del
proyecto de “Mejoramiento de la produccion humana en comunidades pobres de
América Latina utilizando maiz (QPM) y frejol comdn biofortificado con micronutrientes™ y
tiene una duracion de tres afios (2005 al 2007) y se lo esta llevando a cabo en el sur occidente
de Colombia que comprende los departamentos de Cauca, Valle del Cauca y Narifio; en Santa

Cruz de la Sierra y Cochabamba en Bolivia y en el estado de Lara en Venezuela.

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO
3. 1. Objetivo general
e Desarrollar y evaluar una estrategia para incrementar y conservar la agro biodiversidad
de frejol como mecanismo para mejorar los sistemas de produccion, la seguridad
alimentaria y la nutricion en comunidades vulnerables del sector urbano y rural de las
zonas deprimidas de Bolivia.
3.1. Objetivos especificos
e Evaluar el germoplasma local e introducido de frejol por su desempefio agronémico y
con participacion de los técnicos y agricultores.
e Analisis del germoplasma local e introducido de frejol por su contenido nutricional en
laboratorios del CIAT, Colombia.



e Obtener nuevas variedades de frejol arbustivo con mejor contenido de hierro y zinc
para diferentes zonas agro climaticas de Bolivia.

e Informar y capacitar a los agricultores, padres de familia y técnicos de instituciones
locales en las ventajas de las nuevas variedades de mejor contenido nutricional, con el

fin de incluirlas en sus estrategias y programas de seguridad alimentaria.

4. REVISION DE BIBLIOGRAFIA
De acuerdo a estudios cientificos, el frejol, ademas de ser excelente fuente de proteinas, resulta
ser una potente medida de prevencion para las enfermedades cronicas. En Bolivia las
enfermedades cronicas o conocidas como No trasmisibles, asociadas con una alimentacion
saturada en grasas y azlcar y una vida sedentaria, producen el 50% de las causas de
mortandad, siendo por tanto, mayores que otras muertes originadas por otras causas, incluidas
las causadas por accidentes y violencia. Entre estas enfermedades estan las cardiovasculares,
el cancer y la diabetes. Frente a estos males, el frejol se asoma como un producto decisivo

para combatirlos, teniendo en cuenta varios estudios cientificos.

La deficiencia de hierro es la principal causa de anemia cuya gran prevalencia indica que esta
es la mas ampliamente distribuida en el mundo. EI estimativo de anemia global es alrededor
del 30% (2000 millones de personas). Es mayor en paises del sur de Asia y Africa (44 a 56%),
y en Asia oriental y Latinoamérica (20 a 26%), que en paises industrializados (8-12%). El
déficit de hierro puede ser mayor que la anemia ya que pueden coincidir niveles adecuados de
hemoglobina con cantidad muy baja en ferritina. La deficiencia ocurre principalmente en
mujeres en edad fértil y nifios. Aunqgue el frejol es una generosa fuente de proteinas, también
aporta cantidades significativas de hierro, zinc, calcio y cobre.

Segun el Ministerio de Salud de Bolivia (2007), la desnutricion afecta al 23% de los nifios; es
decir, que en Bolivia ocho de cada 10 nifios, en edades comprendidas entre los 6 a 23 meses,
padecen de anemia, considerada como el problema de deficiencia nutricional con mas
prevalencia en el pais, esto de acuerdo a los datos arrojados por la Encuesta Nacional de
Nutricion. Las anemias en nifios menores de dos afios son del 80%, eso quiere decir que el

problema no sélo esta en el campo, sino también en las ciudades. En la region del Altiplano, la



anemia se registra en un 89%, sobre un 77% en los llanos, mientras que Tarija es la region que
tiene la menor prevalencia con el 67%. La anemia mas severa se registra en el Altiplano, con
un 5%. El informe del Ministerio de Salud, también destaca que la magnitud de la
desnutricion crénica es mas del doble en los municipios altamente vulnerables, ubicados en la
region andina (29.6%) y en los valles (26%), comparados con la prevalencia en la region
oriental (12.3%).

En este sentido, el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), esta embarcado en un
esfuerzo de crear nuevas variedades de frejol con mayores niveles de hierro y zinc y en
Bolivia es el LLILA. “El Vallecito” de la U.A.G.R.M. que estd evaluando estas nuevas
variedades, inicialmente en su propio centro de experimentacién y luego en campos de
agricultores de los valles interandinos y la llanura oriental. Actualmente se tienen definidas 4
lineas promisorias que deben entrar en el proceso de la multiplicacion de la semilla genética
(Ortube, 2004).

En relacién a Bolivia, se reportan mayores niveles de desnutricibn que en Colombia y
Venezuela, especialmente en la zona rural y son severas las deficiencias de Vitamina A y
Hierro, llegando a encontrarse porcentajes de anemia hasta del 65% en nifios menores de
cinco afios en las regiones mas deprimidas (FAO, Perfiles Nutricionales, 2001). El
Ministerio de Salud Publica de Bolivia (2007) en su informe sobre los resultados de la
Encuesta Nacional de Nutricién, indica que un 80% de los nifios padecen de anemia. La

anemia esta mas acentuada en el area rural que el urbano.

La deficiencia de zinc especialmente en poblaciones que no tienen una dieta adecuada,
contribuye de manera importante a reducir el crecimiento, la resistencia a las enfermedades
infecciosas y al aumento de la incidencia de la mortalidad y posiblemente a una alteracion del
desarrollo cognoscitivo, sin embargo son muy escasos los estudios y encuestas que reportan
este problema, en los paises en desarrollo (FAO/IAEA/WHO, 1996).

Existen tres formas de combatir la desnutricion por micro nutrientes: los enfoques basados en
la suplementacién con productos farmacéuticos, la fortificacion de productos agricolas

transformados y la biofortificacion. Los adelantos de los programas de suplementacion han



sido significativos en la lucha contra la deficiencia de micronutrientes y estos programas
pueden ser efectivos en términos de costos, a corto plazo. Pero en muchas partes del mundo en
desarrollo, el acceso limitado de la poblaciébn mas pobre a servicios adecuados de salud,
obstaculiza severamente esta estrategia (Blair, 2003).

La fortificacion de alimentos requiere de infraestructura industrial y de mercados bien
establecidos para el procesamiento y la entrega de alimentos que no estan disponibles en
muchos paises en desarrollo. En los sitios donde estan disponibles los alimentos fortificados,
estos generalmente estan fuera del alcance de la poblacion de méas bajos recursos. Los
enfoques de suplementacién y de fortificacion son limitados en el sentido de que a veces no
cumplen con las necesidades de las poblaciones marginadas y demandan esfuerzos y gastos
constantes para poderlos sostener; y por lo general, tratan los sintomas de la desnutricidn
por micro nutrientes pero no abordan las causas del problema (Blair, 2003).

El mismo autor, sostiene que el enfoque de biofortificacion de cultivos, parte de la base de
tener unos costos fijos, una sola vez para desarrollar metodologias de mejoramiento,
incorporar rasgos de calidad nutricional en variedades cultivadas comercialmente y adaptar
esas variedades a diferentes ambientes. Esto hace que este enfoque sea atractivo en términos
econdémicos en comparacion con los programas de suple y fortificacion, puesto que no se
requieren grandes inversiones a intervalos regulares durante el tiempo que dure el programa y

los costos no aumentan con el nimero de personas beneficiadas.

La biofortificacion para aumentar la densidad de micronutrientes en cultivos de frijol y maiz
constituye un primer paso para el desarrollo de un programa con base en un sistema
alimenticio que busca reducir los problemas de anemia y las deficiencias de micronutrientes

como el hierro y el zinc, en forma preventiva pero no curativa.

Algunos Centros de Investigacion en los afios 70, trabajaron en la identificacion de genes que
confieren mejor calidad de proteina y mayor contenido de minerales en diferentes cultivos. Se
identificaron genes del maiz (opaco 2 y harinoso 2) con mejor calidad de la proteina por su

alto contenido en lisina y triptéfano. Las variedades de maiz de alta calidad se utilizaron como



unica fuente de proteina en dietas experimentales. ElI gen del maiz se asociaba con un
endospermo blando harinoso y su productividad era alrededor de un 10% menor que la de
otras variedades. El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) y
otras instituciones de investigacion continuaron los cruces y pudieron mejorar la produccion y
los problemas agrondmicos. Se tienen hoy variedades de este maiz con endospermo duro y

produccion superior a las variedades normales (CIMMYT, 2000).

En la zona Andina se presenta una biodiversidad importante de variedades de frijol y por
muchos afios los programas nacionales de investigacion han trabajado en producir numerosas
variedades de frijol, las cuales al ser evaluadas a nivel de laboratorio por CIAT, en cuanto al
contenido de minerales, algunas de ellas resultaron entre las méas altas del mundo. Esta
situacion es importante tenerla en cuenta para realizar el cruzamiento con variedades locales
en cada zona agro climatica y de esta forma obtener por mejoramiento convencional,

materiales de alto contenido nutricional (Graham et al, 1999).

Recientemente Centros Internacionales de Agricultura han iniciado la evaluacion de grandes
colecciones de productos vegetales para proteina y contenido mineral. EI Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT) ha estudiado mas de 2000 variedades de frijol para minerales,
especialmente Fe y Zn y aminoacidos sulfurados los mismos, que ya estan en evaluaciones
avanzadas (Beebe, S. 1998).

Se encontré6 que el contenido de hierro varié de 34ppm a 89ppm, con un promedio de
55ppm. Evaluaciones posteriores se identificaron variedades que promediaron hasta 100ppm
en diferentes sitios y épocas de cultivo. Este valor es dos veces mayor que las variedades
corrientes de frijol y cinco veces mayor que el contenido de hierro de la mayoria de los
cereales (Beebe, S. 1998). En estos analisis las concentraciones de zinc variaron de 21 a
54ppm y eran asociadas con hierro y calcio alto, mientras que el contenido de aminoacidos
sulfurados no vario.

El contenido de zinc encontrado es uno de los mas altos entre las fuentes vegetales de este
mineral y es casi igual al de los productos lacteos pero inferior al de la carne animal. Estos

datos iniciales indicaron que existe suficiente variabilidad genética para mejorar el contenido



de hierro en cerca del 80% y el contenido de zinc en cerca del 50% en relacion con los valores

promedio.

Estudios preliminares parecen indicar que la biodisponibilidad est& asociada con el contenido
de hierro, sugiriendo que no hay un aumento simultaneo de substancias que interfieran con la
absorcion y que proveer una mayor densidad de hierro en las variedades de frijol es una
estrategia efectiva (Welch et al. 2000 y Graham et al 1999).

Los esfuerzos por parte de los mejoradores del CIAT se orientan a cruzar materiales de alto
contenido de hierro y zinc con las variedades comerciales locales adaptadas a cada regién y al
mismo tiempo aumentar el contenido de aminoacidos azufrados que sirvan de promotores de
absorcién y reducir la actividad de taninos y otras substancias que dificulten su asimilacién
(Blair, 2003).

5. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion de los ensayos

El trabajo de investigacion fue realizado en los predios del I.I.A. “EL Vallecito”, dependiente
de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Autdnoma “Gabriel Rene Moreno”,
ubicado a 7,5km de la carretera al norte de la ciudad de Santa Cruz. Su situacion geografica es
de 17° 41' 11" de latitud Sur y 63° 08' 52" de longitud oeste, a una altura aproximada de
398msnm, con una precipitacion promedio de 1162mm y una temperatura promedio de
24,6°C, la humedad relativa del ambiente es de 70%. El estudio fue realizado en la campana
agricola de invierno en el 2007.

4.2. Caracteristicas del suelo

Segun el analisis del suelo reportado por el laboratorio del CIAT, Santa Cruz, corresponde a
un suelo franco, con un nivel moderado de materia orgéanica, pH de caracter &cido, el nivel de
nitrégeno es bajo en tanto que el fésforo y potasio se encuentran en un nivel moderado. El
calcio y magnesio se encuentra en niveles altos y el sodio esta en un nivel moderado. Los
elementos de Fe y Zn, el primero estd en niveles altos y el segundo en nivel moderado, pero
que se encuentran dentro de los niveles criticos exigidos por el cultivo.

4.3. Material genético



El material vegetal corresponde a una introduccion de lineas mejoradas de frejol arbustivo con
alto contenido de hierro y zinc, desarrolladas por el Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), Colombia, y que fueron enviadas a Bolivia a través de FONTAGRO que esta
patrocinando el Proyecto de ““Mejoramiento de la nutricion humana en comunidades pobres
de América Latina utilizando maiz y frijol comun biofortificado con micro nutrientes™. Se
probaron 66 lineas codificadas como NUA (Nutricion Andino) que corresponden a materiales
de la clase comercial Calima (Rojo moteado y de tamafio grande), sembradas con un
comparador como testigo local que es la variedad comercial denominada Rojo Oriental y un
testigo elite CAL 96. Asi mismo, se evalu6 58 lineas del vivero codificado como BIF, mas dos
testigos locales (Rojo Oriental y POA 13), ademas del vivero de altos minerales (VAN) con 47
lineas, el vivero de 8 lineas de fréjol blanco con altas concentraciones de hierro y zinc, y por
ultimo el vivero de 8 lineas de fréjol biofortificado de color negro.

4.4. Disefio experimental

Se utilizo el disefio de bloques completos al azar para cada uno de los ensayos, utilizando las
variedades Rojo oriental, POA 13 y Cal 96, como testigos comerciales. Se establecieron con
tres reiteraciones, teniendo surcos de 4m de largo con distancia de 50cm entre surco, cada
surco corresponde a una unidad experimental con 8m?.

4.5. Labores culturales

Las labores de preparacién de suelos, siembra, control de malezas, insectos, riego y otros se
realizaron conforme fue desarrollandose el cultivo, no se realizd el control de enfermedades
por ser una de las variables de estudio. Se hicieron aplicaciones de insecticidas cuando la
poblacion de insectos estuvo por encima del umbral de accion.

4.6. Registro de datos

Durante el ciclo del cultivo fueron tomados todos los datos agrondmicos siguiendo todas
recomendaciones del PRONALAG vy el Programa de Frijol del CIAT de Colombia, como
también los datos climaticos registrados durante el desarrollo del cultivo. Se evaluaron las
variables: Altura de planta; namero de vainas/planta; nUmero de granos/vaina; peso de 100
semillas; rendimiento de grano; contenido de hierro y zinc. También se hicieron
comparaciones de los andlisis de suelos.

4.7. Analisis del contenido de minerales
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Para el andlisis del contenido de Fe y Zn antes de la cosecha se tomaron 15 vainas al azar de
cada unidad experimental y se trillaron cuidadosamente en forma manual, impidiendo tener
contacto con materiales ferrosos o contacto con el suelo para evitar la contaminacion.
Posteriormente las semillas de cada material fueron trituradas y envasados en sobres de papel
y enviados al laboratorio del CIAT, Colombia para su analisis de minerales bajo la
metodologia de absorcion atomica.

4.8. Anlisis estadistico

Las variables agrondmicas como: altura de planta; nidmero de granos/vaina; numero de
vainas/planta; peso de 100 semillas y rendimiento de grano, fueron sometidas al analisis de
varianza de acuerdo al disefio utilizado y la comparacion de medias en los casos donde hubo
diferencias significativas se utilizé el comparador de Tukey al 5% de probabilidad. Para el
caso de los minerales solo se realizd la estadistica descriptiva, comparando con los datos

obtenidos en otros paises.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Precipitacion

En la Figura 1, se presentan los datos de las lluvias registradas durante el ciclo biologico del
cultivo, notandose que las precipitaciones mas altas fueron en los meses de abril y mayo con
144 y 139mm, en tanto, que en junio no se registraron lluvias y posteriormente en los meses
de julio y agosto se obtuvieron 32.5 y 10mm. Debido a que las precipitaciones estaban por
debajo de lo requerido por el cultivo, se hicieron aplicaciones de riego suplementario en el
orden de 80mm en los meses de junio julio y agosto. De manera general, se puede afirmar que
con el riego adicional se logro alcanzar los requerimientos hidricos del cultivo, lo cual
permitié que las plantas lleguen a manifestar su buen potencial de crecimiento y desarrollo,

ademas de los buenos rendimientos

160

140 O j
’é\ 120 \
£ 100
[ \
N=) 80
2 \
8 60 \
2 40
S \
3 /0\
& 20 \/ \

(0} v T L T v J
Abril Mayo Junio Julio Agosto 11
Meses del afio




Figura 1. Precipitaciones registradas durante el ciclo bioldgico del frejol.
5.2. Temperatura
En la Figura 2, se muestran las temperaturas maximas, minimas y medias ocurridas durante el

ensayo, observandose que las mismas estan dentro del rango requerido por el cultivo y por

tanto, fueron favorables para el desarrollo y crecimiento del cultivo.
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Figura 2. Temperaturas registradas durante el ciclo biolégico del frejol.
5.3. Resultados de las lineas NUAs
5.3.1. Dias a floracion

El anélisis de varianza para esta variable fue altamente significativo entre lineas, presentado
un promedio general de 45 dias desde la siembra hasta la floracion. El primer rango de
significancia corresponde a las lineas mas tardias y se encuentran en el rango comprendido
entre la linea NUA 19 hasta NUA 97, con promedios de 48 y 45 dias respectivamente. En
tanto, que el ultimo rango de significacion es para las lineas precoces, y estan comprendidas
desde NUA 21 hasta NUA 77 con 44 y 43 dias a la floracidn las variedades comerciales Rojo

Oriental y la linea elite alcanzaron promedios de 46 y 43 dias a la floracion (Cuadro 1y 9).
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Los resultados encontrados en el invierno/07 son similares a los encontrados en las anteriores
campanas, llegandose a la conclusion de que las lineas del vivero NUAs son de maduracién
intermedia.

5.3.2. Dias a madures de cosecha

El anélisis de varianza para los dias a cosecha reporto diferencias altamente significativas. La
prueba de Tukey al 5% de probabilidad (Cuadro 2 y 9), presento 5 rangos de diferenciacion
estadistica, sobresaliendo en el primer rango las lineas mas tardias las mismas que se
encuentran en el rango desde la linea NUA 78 hasta NUA 59 con 100 y 95 dias desde la
siembra hasta la cosecha. En tanto, que en el Gltimo rango estan las lineas precoces y
corresponden al rango conformado por las lineas NUA 32 hasta NUA 20, con valores de 96 y
91 dias, respectivamente. EI promedio general fue de 95 dias. Por los datos encontrados en tres
campafas continuas de invierno, se puede concluir que dentro del grupo de las lineas se tienen
materiales de maduracién intermedia y precoz.

5.3.3. Altura de planta

El andlisis de varianza para altura de planta fue altamente significativo para las lineas. La
prueba de Tukey (5%) (Cuadro 3 y 9), reporto nueve rangos de significacion estadistica,
sobresaliendo en el primer rango la linea NUA 67 con un promedio de 83cm, esto debido a
que esta linea presenta una arquitectura de planta muy desordenada con guias largas y
ramificaciones desuniformes. El promedio general de 44cm y con un extremo superior de 83
cmy un extremo inferior de 37cm de altura de planta.

5.3.4. Numero de granos/vaina

El andlisis de varianza reporto diferencias altamente significativas entre tratamientos. La
prueba de Tukey (5%) (Cuadro 4 y 9), presento cuatro rangos de significacion estadistica,
correspondiendo el primer rango a todas las lineas que tuvieron la mayor cantidad de granos,
las cuales estan dentro del rango de la linea NUA 16 hasta NUA 94 con valores de 5y 4
granos/vaina. EI promedio general fue de 3 granos/vaina. Es necesario sefialar que las lineas
presentan un bajo numero de granos/vaina, debido a que tienen granos de tamafio grande lo
que caracteriza a los fréjoles del tipo andino.

5.3.5. Numero de vainas/planta

El andlisis de varianza para esta variable fue altamente significativo y la prueba de Tukey

(5%) (Cuadro 5y 9), reporto seis rangos de significacion estadistica. En el primer rango se
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encuentran las lineas con el mayor nimero de vainas/planta y estan comprendidas en el rango
conformado desde la linea NUA 67 hasta NUA 96 con valores de 14 y 10 vainas/planta,
respectivamente. El testigo elite CAL 96, fue la que presento el menor valor con solo 6

vainas/planta. El promedio general fue de 9 vainas/planta.

5.3.6. Peso de 100 semillas ()

El andlisis estadistico para esta variable reporto diferencias altamente significativas entre los
tratamientos. La prueba de Tukey (5%) (Cuadro 6 y 9), presento 12 rangos de diferenciacion
estadistica y el primer corresponde a las lineas NUA 19; NUA 20; NUA 22 y NUA 24 con
promedios de 68; 57; 56 y 56g/peso 100 semillas, siendo las lineas que tuvieron los mayores
pesos debido a que el tamafio de la semilla es grande. La variedad comercial Rojo Oriental
presento un promedio de 45g y la linea testigo elite CAL 96 con 48g, respectivamente. Los
valores encontrados para esta variable demuestran que hay lineas NUAs mejores en cuanto se
refiere a la calidad, color, tamafio y peso del grano en relacion a la variedad
comercial Rojo Oriental, lo cual se considera una ventaja para la comercializacion.

5.3.7. Rendimiento

El andlisis de variable para la variable rendimiento en kg/ha, presento diferencias altamente
significativas entre las lineas. La prueba de Tukey al 5% de probabilidad (Cuadro 7 y 9),
presento seis rangos de significacion estadistica, correspondiendo el primer rango a las lineas
que reportaron los mayores rendimientos de grano seco, y estan comprendidas desde la linea
NUA 93 hasta la linea NUA 14 con promedios de 2372 y 964 kg/ha, respectivamente. La
variedad comercial Rojo Oriental tuvo un rendimiento de 1898 kg/ha y la variedad elite CAL
96 alcanzo un valor de 1248 kg/ha. EI promedio general fue de 1634 kg7ha. Estos resultados
demuestran que hay un conjunto de lineas que son superiores a la variedad comercial en el
rendimiento y también lo son en cuanto se refiere al tamafio, color y peso de la semilla, lo que

se traduce en la posibilidad de afirmar que hay lineas mejores que el testigo comercial.

En el Cuadro 8, se presentan los rendimientos obtenidos durante las cuatro campafias de
invierno del 2005; 2006 y 2007 y verano 2006, en donde se pueden observar que un conjunto
de lineas de frejol biofortificado tienen buenos niveles de productividad que superan a la

variedad comercial Rojo Oriental. Ademas, que estas lineas han logrado demostrar buenos
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niveles de adaptacion a los ambientes calidos de la llanura oriental, lo que se traduce en que

pueden facilmente sembrarse en extensiones grandes para su produccion de grano seco.

También se puede observar que los niveles de rendimientos son totalmente diferentes en cada
campana de invierno, siendo mejores en el invierno/06, debido principalmente a las buenas
condiciones del clima durante el cultivo.

5.3.8. Comparacion de las concentraciones de Hierro y Zinc

En el Cuadro 10, se presentan los resultados de las concentraciones de hierro y zinc de los
cuatro ensayos sembrados, tres en los predios del I.I.A. “El Vallecito” y uno en la localidad de
San Juan del Potrero. EIl primer ensayo fue sembrado en la época de invierno y los resultados
obtenidos indican que el valor maximo de hierro fue para la linea NUA 26 con 109.43ppm y
el valor minimo correspondio a la linea NUA 86 con solo 59.34ppm. Para el caso del zinc, el
nivel mas alto fue lo tuvo la linea NUA 27 con 43.80ppm, y el valor minimo para NUA 39
con 25.34ppm. La variedad comercial Rojo Oriental tuvo valores de 64.35 y 31.69ppm de
hierro y zinc, respectivamente. En el ensayo sembrado en el invierno/07, los rangos
encontrados para los niveles de Hierro oscilan entre los 101.43 para la linea NUA 22 y
55.25ppm para NUA 42. Para el Zinc los niveles méximos y minimos fueron de 48.35ppm
para la linea NUA 67 y 27.92ppm para NUA 48. El promedio general de las concentraciones
de Hierro en los cuatro ensayos, muestran que la linea NUA 27 con 101.52ppm es el més alto
y la linea NUA 86 con el promedio de 66.82ppm es el mas bajo. Para los niveles de Zinc, la
linea NUA 27 presentd el valor mas alto con 42.60ppm, en tanto, la linea NUA 43 con
30.90ppm, tuvo el nivel mas bajo. La variedad Rojo Oriental presento valores de 76.09ppm de
Hierro y 33.10ppm para el Zinc. Los resultados encontrados sobre las cantidades de hierro y
zinc, permiten definir que hay un conjunto de lineas de frejol biofortificado, que superan
ampliamente a la variedad comercial que se esta produciendo y consumiendo en Bolivia. Los
resultados también muestran que son 30 lineas NUAs que tienen concentraciones de hierro

por encima de las 80ppm, que es lo esperado en el proyecto.

Observando los resultados de los cuatro ensayos sembrados en dos ambientes diferentes

respecto al suelo y clima, se puede concluir que los niveles de concentracion del hierro,
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resultan ser mas altos en la siembra realizada en la localidad de San Juan del Potrero, mientras
que las concentraciones del zinc fueron mas altas en las siembras de invierno.

5.3.9. Interpretacion de los analisis fisico-quimicos de suelos

Los suelos donde se establecieron los ensayos correspondes a suelos de mediana fertilidad y
con amplias variaciones en los niveles de los macro y micronutrientes. EI pH se encuentra
dentro de los limites que exige el frejol, en tanto que la materia organica esta bajo en tres
suelos y moderado en uno y el nitrégeno esta en niveles bajos en todos los suelos. El fésforo
es muy bajo en un suelo de El Vallecito y moderado y alto en los demas. El potasio tiene
concentraciones bajas y moderadas. El elemento hierro es alto en los suelos del I.I.A. “El
Vallecito” y bajo en los suelos de San Juan del Potrero, en tanto, que el zinc es alto en San

Juan del Potrero y moderado en los suelos de El Vallecito.

Analizando las concentraciones de hierro y zinc en los suelos y su relacion con la
concentracion de estos mismos elementos en el grano seco de frejol, se determino que en los
suelos donde la concentracion de hierro son altos la concentracion de este elemento
disminuye, lo mismo pasa con el zinc pero de manera inversa, es decir que en los suelos
donde la concentracion as alta u moderada los niveles de zinc en el grano disminuyen. Estos
resultados nos inducen a afirmar que hay una interaccion genética con la presencia de estos

elementos en el suelo (Cuadro 11).
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Cuadro 1. Promedios para la variable dias a floracion de los fréjoles NUAs biofortificados.

Lineas Promedio Tukey (5%) Lineas Promedio Tukey (5%)
NUA 19 48 A NUA 97 45 ABCDEF
NUA 16 47 AB NUA 9 45 BCDEF
NUA 23 47 AB NUA 10 45 BCDEF
NUA 67 47 AB NUA 20 45 BCDEF
NUA 80 47 AB NUA 30 45 BCDEF
NUA 91 47 AB NUA 38 45 BCDEF
NUA 14 47 ABC NUA 48 45 BCDEF
NUA 29 47 ABC NUA 50 45 BCDEF
NUA 46 47 ABC NUA 83 45 BCDEF
NUA 56 47 ABC NUA 87 45 BCDEF
NUA 59 47 ABC NUA 90 45 BCDEF
NUA 93 47 ABC NUA 96 45 BCDEF
NUA 24 46 ABCD NUA 100 45 BCDEF
NUA 25 46 ABCD NUA 21 44 CDEFG
NUA 45 46 ABCD NUA 28 44 CDEFG
NUA 49 46 ABCD NUA 82 44 CDEFG
NUA 62 46 ABCD NUA 86 44 CDEFG
NUA 68 46 ABCD NUA 88 44 CDEFG
NUA 75 46 ABCD NUA 89 44 CDEFG
NUA 81 46 ABCD NUA 98 44 CDEFG
ROJO ORIENTAL (TL) 46 ABCD NUA 8 44 DEFG
NUA 94 46 ABCD NUA 11 44 DEFG
NUA 95 46 ABCD NUA 47 44 DEFG
NUA 42 46 ABCDE NUA 66 44 DEFG
NUA 43 46 ABCDE NUA 78 44 DEFG
NUA 63 46 ABCDE NUA 13 43 EFG
NUA 92 46 ABCDE NUA 22 43 EFG
NUA 99 46 ABCDE NUA 41 43 EFG
NUA 32 45 ABCDEF NUA 77 43 EFG
NUA 64 45 ABCDEF CAL 96 (TL) 43 EFG
NUA 65 45 ABCDEF NUA 12 43 FG
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NUA 84 45 ABCDEF NUA 44 43 FG
NUA 85 45 ABCDEF NUA 35 42 G
PROMEDIO: 45

Cuadro 2. Promedios para la variable dias a la cosecha de los fréjoles NUASs biofortificados.

Lineas Promedio Tukey (5%) Lineas Promedio Tukey (5%)
NUA 78 100 A NUA 90 96 ABCDE
NUA 80 100 A NUA 28 95 ABCDE
NUA 67 99 AB NUA 46 95 ABCDE
NUA 91 99 AB NUA 56 95 ABCDE
NUA 98 99 AB NUA 68 95 ABCDE
NUA 100 99 AB NUA 25 95 ABCDE
NUA 92 98 ABC NUA 48 95 ABCDE
NUA 97 98 ABC NUA 59 95 ABCDE
NUA 99 98 ABC NUA 22 94 BCDE
NUA 49 98 ABC NUA 82 94 BCDE
NUA 87 98 ABC NUA 88 94 BCDE
NUA 96 98 ABC NUA 9 94 BCDE
NUA 64 97 ABCD NUA 11 94 BCDE
NUA 66 97 ABCD NUA 16 94 BCDE
NUA 75 97 ABCD NUA 21 94 BCDE
NUA 77 97 ABCD NUA 44 94 BCDE
NUA 93 97 ABCD NUA 50 94 BCDE
NUA 94 97 ABCD ROJO ORIENTAL (TL) 94 BCDE
NUA 95 97 ABCD NUA 8 93 CDE
NUA 29 97 ABCD NUA 35 93 CDE
NUA 30 97 ABCD NUA 43 93 CDE
NUA 47 97 ABCD NUA 14 93 CDE
NUA 62 97 ABCD NUA 24 93 CDE
NUA 63 97 ABCD NUA 13 92 DE
NUA 65 97 ABCD NUA 38 92 DE
NUA 81 97 ABCD NUA 42 92 DE
NUA 83 97 ABCD NUA 45 92 DE
NUA 84 97 ABCD NUA 10 92 DE
NUA 85 97 ABCD NUA 12 92 DE
NUA 86 97 ABCD NUA 19 92 DE
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NUA 32 96 ABCDE NUA 23 92 DE

NUA 41 96 ABCDE CAL 96 (TL) 92 DE

NUA 89 96 ABCDE NUA 20 91 E
PROMEDIO: 95

Cuadro 3. Promedios para la variable altura de planta de los fréjoles NUAs biofortificados.

Lineas Promedio Tukey (5%) Lineas Promedio Tukey (5%)

NUA 67 83 A NUA 85 42 EFGHI
NUA 80 71 B NUA 87 42 EFGHI
NUA 16 55 C NUA 50 42 EFGHI
NUA 14 54 CD NUA 75 42 EFGHI
NUA 29 51 CDE NUA 92 42 EFGHI
NUA 35 50 CDEF NUA 94 42 EFGHI
NUA 30 49 CDEFG NUA 42 42 EFGHI
NUA 46 48 CDEFG NUA 90 42 EFGHI
NUA 24 48 CDEFG NUA 78 41 EFGHI
NUA 25 48 CDEFG NUA 83 41 EFGHI
NUA 59 48 CDEFG NUA 9 41 EFGHI
NUA 23 48 CDEFGH NUA 44 41 EFGHI
NUA 56 47 CDEFGHI NUA 49 41 EFGHI
NUA 41 47 CDEFGHI NUA 68 41 EFGHI
NUA 47 47 CDEFGHI NUA 84 41 EFGHI
NUA 38 46 CDEFGHI NUA 62 41 EFGHI
NUA 28 45 CDEFGHI NUA 64 41 EFGHI
NUA 45 45 CDEFGHI NUA 66 41 EFGHI
NUA 19 45 CDEFGHI NUA 12 40 FGHI
NUA 32 45 CDEFGHI NUA 13 40 FGHI
NUA 43 45 CDEFGHI NUA 86 40 FGHI
NUA 99 45 CDEFGHI NUA 10 40 FGHI
ROJO ORIENTAL (TL) 44 DEFGHI NUA 11 40 FGHI
NUA 93 44 DEFGHI NUA 20 40 FGHI
NUA 95 44 DEFGHI NUA 63 40 FGHI
NUA 96 44 DEFGHI NUA 77 40 FGHI
NUA 100 44 DEFGHI NUA 97 40 FGHI
NUA 81 43 DEFGHI NUA 8 39 GHI
NUA 82 43 DEFGHI NUA 89 39 GHI
NUA 22 43 EFGHI NUA 65 39 GHI
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NUA 91 43 EFGHI NUA 88 39 GHI

NUA 98 43 EFGHI NUA 48 37 HI

NUA 21 42 EFGHI CAL 96 (TL) 37 |
PROMEDIO: 44

Cuadro 4. Promedios del niamero de granos por vaina de los fréjoles NUAs biofortificados.

Lineas Promedio Tukey (5%) Lineas Promedio Tukey (5%)
NUA 16 5 A NUA 88 4 ABCD
NUA 95 5 A NUA 89 4 ABCD
NUA 97 5 A NUA 90 4 ABCD
NUA 98 5 A NUA 91 4 ABCD
NUA 99 5 AB NUA 92 4 ABCD
NUA 42 4 ABC NUA 93 4 ABCD
NUA 56 4 ABC NUA 94 4 ABCD
NUA 59 4 ABC NUA 28 4 BCD
NUA 63 4 ABC NUA 46 4 BCD
NUA 83 4 ABC NUA 67 4 BCD
NUA 85 4 ABC NUA 80 4 BCD
NUA 86 4 ABC NUA 10 3 CD
NUA 96 4 ABC NUA 12 3 Ccb
NUA 100 4 ABC NUA 13 3 CcD
NUA 14 4 ABCD NUA 44 3 CD
NUA 19 4 ABCD NUA 45 3 Ccb
NUA 20 4 ABCD NUA 48 3 CD
NUA 21 4 ABCD NUA 49 3 CD
NUA 23 4 ABCD NUA 62 3 CcD
NUA 24 4 ABCD NUA 65 3 CD
NUA 25 4 ABCD CAL 96 (TL) 3 CcD
NUA 29 4 ABCD NUA 8 3 D
NUA 38 4 ABCD NUA 9 3 D
NUA 43 4 ABCD NUA 11 3 D
NUA 50 4 ABCD NUA 22 3 D
NUA 66 4 ABCD NUA 30 3 D
NUA 68 4 ABCD NUA 32 3 D
NUA 75 4 ABCD NUA 35 3 D
NUA 81 4 ABCD NUA 41 3 D
NUA 82 4 ABCD NUA 47 3 D
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NUA 84 4 ABCD NUA 64 3
ROJO ORIENTAL (TL) 4 ABCD NUA 77 3
NUA 87 4 ABCD NUA 78 3

PROMEDIO: 4

Cuadro 5. Promedio del nimero de vainas por planta de los fréjoles NUAs biofortificados.

Lineas Promedio Tukey (5%) Lineas Promedio Tukey (5)

NUA 67 14 A NUA 21 9 BCDEF
NUA 80 11 AB NUA 29 9 BCDEF
NUA 14 11 ABC NUA 41 9 BCDEF
ROJO ORIENTAL (TL) 11 ABC NUA 78 9 BCDEF
NUA 49 11 ABC NUA 89 9 BCDEF
NUA 65 11 ABC NUA 92 9 BCDEF
NUA 85 11 ABC NUA 94 9 BCDEF
NUA 24 10 ABCD NUA 45 9 BCDEF
NUA 66 10 ABCD NUA 86 9 BCDEF
NUA 82 10 ABCD NUA 100 9 BCDEF
NUA 20 10 ABCDE NUA 11 8 BCDEF
NUA 48 10 ABCDE NUA 19 8 BCDEF
NUA 62 10 ABCDE NUA 42 8 BCDEF
NUA 64 10 ABCDE NUA 46 8 BCDEF
NUA 77 10 ABCDE NUA 95 8 BCDEF
NUA 81 10 ABCDE NUA 97 8 BCDEF
NUA 83 10 ABCDE NUA 47 8 BCDEF
NUA 87 10 ABCDE NUA 50 8 BCDEF
NUA 91 10 ABCDE NUA 59 8 BCDEF
NUA 93 10 ABCDE NUA 98 8 BCDEF
NUA 96 10 ABCDE NUA 25 8 BCDEF
NUA 43 10 BCDEF NUA 30 8 BCDEF
NUA 68 10 BCDEF NUA 63 8 BCDEF
NUA 28 9 BCDEF NUA 88 8 BCDEF
NUA 38 9 BCDEF NUA 23 7 BCDEF
NUA 44 9 BCDEF NUA 9 7 CDEF
NUA 75 9 BCDEF NUA 10 7 CDEF
NUA 84 9 BCDEF NUA 35 7 CDEF
NUA 90 9 BCDEF NUA 56 7 CDEF
NUA 99 9 BCDEF NUA 22 6 DEF
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NUA 12 9 BCDEF NUA 8 6 EF

NUA 13 9 BCDEF NUA 32 6 F

NUA 16 9 BCDEF CAL 96 (TL) 6 F
PROMEDIO: 9

Cuadro 6. Promedio del peso de 100 semillas en gramos de los fréjoles NUAs biofortificados.

Lineas Promedio Tukey (5%) Lineas Promedio Tukey (5%)
NUA 19 68 A NUA 83 44 BCDEFGHIJKL
NUA 20 57 AB NUA 63 43 CDEFGHIJKL
NUA 22 56 AB NUA 84 42 DEFGHIJKL
NUA 24 56 ABC NUA 92 42 DEFGHIJKL
NUA 32 53 BCD NUA 78 41 DEFGHIJKL
NUA 28 53 BCDE NUA 95 41 DEFGHIJKL
NUA 23 52 BCDEF NUA 97 41 DEFGHIJKL
NUA 9 51 BCDEFG NUA 42 41 DEFGHIJKL
NUA 16 51 BCDEFGH NUA 87 41 DEFGHIJKL
NUA 8 50 BCDEFGHI NUA 49 41 DEFGHIJKL
NUA 11 50 BCDEFGHI NUA 90 41 DEFGHIJKL
NUA 12 50 BCDEFGHIJ NUA 98 41 DEFGHIJKL
NUA 13 50 BCDEFGHIJ NUA 91 40 EFGHIJKL
NUA 10 49 BCDEFGHIJ NUA 94 40 EFGHIJKL
NUA 29 48 BCDEFGHIJ NUA 99 40 EFGHIJKL
NUA 47 48 BCDEFGHIJ NUA 86 40 EFGHIJKL
CAL 96 (TL) 48 BCDEFGHIJ NUA 89 40 FGHIJKL
NUA 25 48 BCDEFGHIJ NUA 96 40 FGHIJKL
NUA 45 43 BCDEFGHIJ NUA 48 39 GHIJKL
NUA 50 47 BCDEFGHIJ NUA 81 39 GHIJKL
NUA 59 47 BCDEFGHIJ NUA 82 39 GHIJKL
NUA 38 47 BCDEFGHIJK NUA 85 39 GHIJKL
NUA 41 47 BCDEFGHIJK NUA 62 39 GHIJKL
NUA 43 47 BCDEFGHIJK NUA 66 39 GHIJKL
NUA 44 47 BCDEFGHIJK NUA 93 39 GHIJKL
NUA 56 47 BCDEFGHIJK NUA 14 38 HIJKL
NUA 21 46 BCDEFGHIJK NUA 88 38 HIJKL
NUA 67 46 BCDEFGHIJK NUA 100 38 HIJKL
NUA 80 46 BCDEFGHIJKL | NUA 64 38 HIJKL
NUA 46 45 BCDEFGHIJKL | NUA 65 38 IJKL
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NUA 30 45 BCDEFGHIJKL | NUA 77 37 JKL
ROJO ORIENTAL (TL) 45 BCDEFGHIJKL | NUA 68 34 KL
NUA 35 44 BCDEFGHIJKL | NUA75 33 L
PROMEDIO: 45
Cuadro 7. Rendimiento promedio en kg/ha de los fréjoles NUAs biofortificados.
Lineas Promedio Tukey (5%) Lineas Promedio Tukey (5%)
NUA 93 2372 A NUA 11 1661 ABCDEF
NUA 92 2343 AB NUA 50 1660 ABCDEF
NUA 96 2258 ABC NUA 100 1641 ABCDEF
NUA 95 2246 ABC NUA 77 1621 ABCDEF
NUA 94 2225 ABC NUA 45 1581 ABCDEF
NUA 98 2214 ABC NUA 30 1559 ABCDEF
NUA 91 2209 ABCD NUA 62 1557 ABCDEF
NUA 84 2181 ABCD NUA 21 1484 ABCDEF
NUA 82 2178 ABCD NUA 24 1483 ABCDEF
NUA 99 2143 ABCD NUA 46 1481 ABCDEF
NUA 90 2142 ABCD NUA 16 1481 ABCDEF
NUA 81 2138 ABCD NUA 65 1477 ABCDEF
NUA 42 2124 ABCD NUA 47 1461 ABCDEF
NUA 97 2122 ABCD NUA 25 1367 ABCDEF
NUA 87 2114 ABCD NUA 75 1348 ABCDEF
NUA 89 2093 ABCD NUA 32 1328 ABCDEF
NUA 83 2069 ABCD NUA 8 1259 ABCDEF
NUA 38 2053 ABCD CAL 96 (TL) 1248 ABCDEF
NUA 85 2029 ABCDE NUA 19 1175 ABCDEF
NUA 48 2014 ABCDE NUA 35 1148 ABCDEF
NUA 88 2003 ABCDE NUA 68 1147 ABCDEF
NUA 86 1985 ABCDE NUA 23 1113 ABCDEF
NUA 43 1981 ABCDE NUA 59 1075 ABCDEF
NUA 13 1903 ABCDEF NUA 80 1058 ABCDEF
ROJO ORIENTAL (TL) 1898 ABCDEF NUA 20 1003 ABCDEF
NUA 64 1893 ABCDEF NUA 49 997 ABCDEF
NUA 44 1758 ABCDEF NUA 14 964 ABCDEF
NUA 12 1754 ABCDEF NUA 28 912 BCDEF
NUA 41 1748 ABCDEF NUA 56 883 CDEF
NUA 66 1743 ABCDEF NUA 78 835 CDEF
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NUA 63 1716 ABCDEF NUA 29 774 DEF

NUA 10 1675 ABCDEF NUA 67 612 EF

NUA9 1673 ABCDEF NUA 22 485 F
PROMEDIO: 1634

Cuadro 8. Rendimientos promedios de tres campanas de los fréjoles NUAs biofortificados.

LINEA EL VALLECITO 2005 EL VALLECITO 2006 EL VALLECITO 2007
1 | NUA93 1229.3 ABCDEFG 3549.0 ABCDE 2372.0 A
2 | NUA92 1631.0 ABCDEF 3528.7 ABCDE 2343.0 AB
3 | NUA96 1824.8 ABCDE 3413.0 ABCDEFG 2257.7 ABC
4 | NUA 95 1660.3 ABCDE 3445.3 ABCDEF 2245.7 ABC
5 | NUA94 1792.7 ABCDE 32453 ABCDEFGHIJ 22247 ABC
6 | NUA98 1423.3 ABCDEFG 3141.0 ABCDEFGHIJ 2213.7 ABC
7 | NUA91L 1695.2 ABCDE 3589.3 ABCDE 2208.7 ABCD
8 | NUAB84 1493.2 ABCDEF 3417.0 ABCDEFG 2181.3 ABCD
9 | NUAS82 1850.8 ABCD 3859.0 AB 2178.3 ABCD
10 | NUA99 14244 ABCDEFG 3228.3 ABCDEFGHIJ 2142.7 ABCD
11 | NUA90 1762.4 ABCDE 3847.0 AB 2141.7 ABCD
12 | NUAS8L 1925.7 ABCD 3736.7 ABCD 2138.0 ABCD
13 | NUA 42 2072.9 ABC 2284.3 ABCDEFGHIJK 2124.0 ABCD
14 | NUA 97 153.0 ABCDEF 3422.0 ABCDEFG 2122.0 ABCD
15 | NUA 87 1604.4 ABCDEF 39113 AB 2114.0 ABCD
16 | NUA 89 1905 ABCD 37543 ABC 2093.0 ABCD
17 | NUA 83 1602.8 ABCDEF 3588.3 ABCDE 2069.0 ABCD
18 | NUA 38 1643.2 ABCDEF 20453 ABCDEFGHIJK 2053.3 ABCD
19 | NUAS8S 17238 ABCDE 3976.7 A 2029.0 ABCDE
20 | NUA 48 745.6 EFG 1990.7 ABCDEFGHIJK 2013.7 ABCDE
21 [ NUA 88 1650.3 ABCDE 3332.3 ABCDEFGHI 2003.3 ABCDE
22 | NUA 86 1630.7 ABCDEF 3947.7 AB 1984.7 ABCDE
23 | NUA 43 2040.5 ABC 2030.0 ABCDEFGHIJK 1980.7 ABCDE
24 | NUA13 1552.9 ABCDEF 1925.7 ABCDEFGHIJK 1903.3 ABCDEF
25 | Rojo Oriental (TL) 2200.2 AB 1761.7 ABCDEFGHIJK 1897.7 ABCDEF
26 | NUA 64 1783,0 ABCDE 3229.0 ABCDEFGHIJ 1892.7 ABCDEF
27 | NUA 44 908.4 DEFG 2333.0 ABCDEFGHIJK 1758.0 ABCDEF
28 | NUA12 1643.6 ABCDEF 17353 ABCDEFGHIJK 1753.7 ABCDEF
29 [NUA41 1563 ABCDEF 2193.3 ABCDEFGHIJK 1748.3 ABCDEF
30 [ NUA 66 1594.7 ABCDEF 2921.7 ABCDEFGHIJK 1743.0 ABCDEF
31 | NUA63 1803.8 ABCDE 3362.0 ABCDEFGH 1716.0 ABCDEF
32 | NUA 10 1592.1 ABCDEF 2269.7 ABCDEFGHIJK 1675.0 ABCDEF
33 |NUA9 1485.3 ABCDEF 2583.0 ABCDEFGHIJK 1673.0 ABCDEF
34 |NUA11 1610.3 ABCDEF 1901.3 ABCDEFGHIJK 1661.0 ABCDEF
35 | NUAS0 733.8 EFG 1831.0 ABCDEFGHIJK 1659.7 ABCDEF
36 | NUA 100 1312,0 ABCDEFG 2896.7 ABCDEFGHIJK 1641.3 ABCDEF
37 [NUAT77 1747.3 ABCDE 3426.3 ABCDEFG 1620.7 ABCDEF
38 [ NUA 45 2178.3 AB 24371.7 ABCDEFGHIJK 1581.0 ABCDEF
39 | NUA 30 1519.3 ABCDEF 2688.3 ABCDEFGHIJK 1559.3 ABCDEF
40 | NUA 62 1549.8 ABCDEF 2343.7 ABCDEFGHIJK 1556.7 ABCDEF
41 | NUA21 1778.5 ABCDE 1328.7 EFGHIJK 1483.7 ABCDEF
42 | NUA 24 1530.8 ABCDEF 1008.3 JK 1482.7 ABCDEF
43 | NUA 46 1182.3 ABCDEFG 2448.0 ABCDEFGHIJK 1481.3 ABCDEF
44 | NUA 16 1698.1 ABCDE 1116.0 HIJK 1480.7 ABCDEF
45 | NUA 65 1388.1 ABCDEFG 2464.0 ABCDEFGHIJK 1477.0 ABCDEF
46 | NUA 47 1908.4 ABCD 2274.7 ABCDEFGHIJK 1461.0 ABCDEF
47 [ NUA 25 1314.3 ABCDEFG 1161.3 GHIJK 1366.7 ABCDEF
48 | NUA 75 1752.8 ABCDE 2659.3 ABCDEFGHIJK 1347.7 ABCDEF
49 | NUA31 1254.8 ABCDEFG 22123 ABCDEFGHIJK 1328.0 ABCDEF
50 |NUAS 1331.9 ABCDEFG 2632.3 ABCDEFGHIJK 1259.0 ABCDEF
51 [CAL96(TL) | eeeeeem | e 2122.0 ABCDEFGHIJK 12477 ABCDEF
52 [ NUA19 1570,0 ABCDEF | == | e 1174.7 ABCDEF
53 | NUA35 1264.5 ABCDEFG 1901.0 ABCDEFGHIJK 11477 ABCDEF
54 [ NUA 68 1747.2 ABCDE 2604.3 ABCDEFGHIJK 1147.3 ABCDEF
55 [NUA23 1148.2 ABCDEFG 774.7 K 1113.0 ABCDEF
56 | NUA59 1400.8 ABCDEFG 1720.0 ABCDEFGHIJK 1075.0 ABCDEF
57 | NUA 80 1656.2 ABCDE 2215.0 ABCDEFGHIJK 1058.0 ABCDEF
58 | NUA 20 1300.9 ABCDEFG 13117 EFGHIJK 1003.3 ABCDEF
59 | NUA49 1052.1 CDEFG 1381.0 EFGHIJK 997.0 ABCDEF
60 | NUA 14 1646.9 ABCDEF 12253 FGHIJK 964.3 ABCDEF
61 | NUA 28 1667.3 ABCDE 1504.0 CDEFGHIJK 911.7 BCDEF
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62 | NUA 56 1451.7 ABCDEF 1066.0 1JK 883.3 CDEF
63 | NUA 78 1394.8 ABCDEFG 1678.0 BCDEFGHIJK 835.3 CDEF
64 | NUA 29 851.8 DEFG 1509.0 CDEFGHIJK 7743 DEF
65 | NUA 67 1655.1 ABCDE 14573 DEFGHIJK 611.7 EF
66 | NUA 22 1101.8 BCDEFG 826.3 K 485.0 F
67 | NUA 69 1759.4 ABCDE 21853 ABCDEFGHIJK
68 [ NUA 39 2246.1 A 2145.0 ABCDEFGHIJK
69 [NUAT79 1545.5 ABCDEF 1938.7 ABCDEFGHIJK
70 | NUA 32 1759.2 ABCDE
71 | NUA18 1638.9 ABCDEF
72 | NUA 26 5447 FG
73 | NUA 27 336,0 G

PROMEDIO 1535.0 2455.7 1634.4
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Cuadro 9. Caracteristicas morfoagronémicas, sanitarias y nutricionales del vivero NUAs. Invierno. Santa Cruz. Bolivia. 2007.
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NUA 93 46 ABCD 97 | ABCD 44 DEFGHI 10 ABCDE 4 ABCD | 39 GHIJKL 2372.0 A 722 CDEFG | 28.2 H 1 4 1 6
NUA 92 47 ABC 98 ABC 42 EFGHI 9 BCDEF 4 ABCD | 42 DEFGHIJKL | 2343.0 AB 67.2 DEFG 313 FGH 1 4 1 6
NUA 96 45 | ABCDEF | 98 ABC 44 DEFGHI 10 ABCDE 4 ABC 40 FGHIJKL 2257.7 ABC 732 CDEFG | 33.8 DEFGH 1 4 1 6
NUA 95 45 BCDEF | 97 | ABCD 44 DEFGHI 8 BCDEF 5 A 41 DEFGHIJKL | 2245.7 ABC 726 CDEFG | 323 EFGH 1 4 1 6
NUA 94 46 ABCD 97 | ABCD 42 EFGHI 9 BCDEF 4 ABCD | 40 EFGHIJKL 2224.7 ABC 67.3 DEFG 315 EFGH 1 4 1 5
NUA 98 46 ABCDE | 99 AB 43 EFGHI 8 BCDEF 5 A 41 DEFGHIJKL | 2213.7 ABC 66.9 DEFG 328 EFGH 1 4 1 6
NUA 91 46 ABCDE | 99 AB 43 EFGHI 10 ABCDE 4 ABCD | 40 EFGHIJKL 2208.7 | ABCD 70.0 CDEFG | 317 EFGH 1 4 1 6
NUA 84 45 | ABCDEF | 97 | ABCD 41 EFGHI 9 BCDEF 4 ABCD | 42 DEFGHIJKL | 2181.3 | ABCD 70.3 CDEFG | 33.0 DEFGH 1 4 1 6
NUA 82 45 BCDEF | 94 | BCDE 43 DEFGHI | 10 ABCD 4 ABCD | 39 GHIJKL 21783 | ABCD | 71.9 CDEFG | 313 FGH 1 4 1 5
NUA 99 45 BCDEF | 98 ABC 45 | CDEFGHI | 9 BCDEF 5 AB 40 EFGHIJKL 2142.7 | ABCD 736 | BCDEFG | 340 | CDEFGH 1 4 1 6
NUA 90 47 AB 96 | ABCDE | 42 EFGHI 9 BCDEF 4 ABCD | 41 DEFGHIJKL | 2141.7 | ABCD 78.3 | ABCDEFG | 34.1 | CDEFGH 1 4 1 6
NUA 81 44 CDEFG | 97 | ABCD 43 DEFGHI 10 ABCDE 4 ABCD | 39 GHIJKL 2138.0 | ABCD 738 | BCDEFG | 33.3 DEFGH 1 4 1 5
NUA 42 46 ABCDE | 92 DE 42 EFGHI 8 BCDEF 4 ABC 41 DEFGHIJKL | 2124.0 | ABCD 55.3 G 315 EFGH 1 4 1 6
NUA 97 44 CDEFG | 98 ABC 40 FGHI 8 BCDEF 5 A 41 DEFGHIJKL | 2122.0 | ABCD | 73.6 | BCDEFG | 32.7 EFGH 1 4 1 6
NUA 87 44 CDEFG | 98 ABC 42 EFGHI 10 ABCDE 4 ABCD | 41 DEFGHIJKL | 2114.0 | ABCD 75.3 | ABCDEFG | 34.6 | CDEFGH 1 4 1 6
NUA 89 45 BCDEF | 96 | ABCDE | 39 GHI 9 BCDEF 4 ABCD | 40 FGHIJKL 2093.0 | ABCD 73.6 | BCDEFG | 319 EFGH 1 4 1 6
NUA 83 45 | ABCDEF | 97 | ABCD 41 EFGHI 10 ABCDE 4 ABC 44 | BCDEFGHIJKL | 2069.0 | ABCD 735 | BCDEFG | 33.0 DEFGH 1 4 1 5
NUA 38 45 BCDEF | 92 DE 46 | CDEFGHI | 9 BCDEF 4 ABCD | 47 BCDEFGHIJK | 20533 [ ABCD | 72.2 CDEFG | 341 | CDEFGH 1 5 2 6
NUA 85 44 CDEFG | 97 | ABCD 42 EFGHI 11 ABC 4 ABC 39 GHIJKL 2029.0 | ABCDE | 70.0 CDEFG | 325 EFGH 1 4 1 6
NUA 48 45 BCDEF | 95 | ABCDE | 37 HI 10 ABCDE 3 CcD 39 GHIJKL 2013.7 | ABCDE | 73.9 | BCDEFG | 27.9 H 1 6 1 6
NUA 88 44 CDEFG | 94 | BCDE 39 GHI 8 BCDEF 4 ABCD | 38 HIJKL 2003.3 | ABCDE | 73.9 | BCDEFG | 349 | BCDEFGH 1 4 1 6
NUA 86 46 ABCD 97 | ABCD 40 FGHI 9 BCDEF 4 ABC 40 EFGHIJKL 1984.7 | ABCDE | 73.7 | BCDEFG | 37.3 | BCDEFGH 1 4 1 6
NUA 43 46 ABCDE | 93 CDE 45 | CDEFGHI | 10 BCDEF 4 ABCD | 47 BCDEFGHIJK | 1980.7 | ABCDE | 64.4 EFG 310 GH 1 4 2 6
NUA 13 43 EFG 92 DE 40 FGHI 9 BCDEF 3 CcD 50 BCDEFGHIJ | 1903.3 | ABCDEF | 81.4 | ABCDEFG | 33.3 DEFGH 1 4 3 6
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ROJO

ORI(I_T_ILI)TAL 45 BCDEF | 94 | BCDE | 44 DEFGHI | 11 ABC 4 ABCD | 45 | BCDEFGHIJKL | 1897.7 | ABCDEF | 78.9 | ABCDEFG | 38.2 | ABCDEFGH 1 3 1 6
NUA 64 45 | ABCDEF | 97 | ABCD | 41 EFGHI 10 ABCDE 3 D 38 HIJKL 1892.7 | ABCDEF | 75.7 | ABCDEFG | 343 | CDEFGH 1 4 1 5
NUA 44 43 FG 94 | BCDE | 41 EFGHI 9 BCDEF 3 CcD 47 | BCDEFGHIJK | 1758.0 | ABCDEF | 73.9 | BCDEFG | 35.3 | BCDEFGH 1 4 2 6
NUA 12 43 FG 92 DE 40 FGHI 9 BCDEF 3 CcD 50 BCDEFGHIJ | 1753.7 | ABCDEF | 71.8 | CDEFG | 30.0 GH 1 5 3 6
NUA 41 43 EFG 96 | ABCDE | 47 | CDEFGHI| 9 BCDEF 3 D 47 | BCDEFGHIXK | 1748.3 | ABCDEF | 80.9 | ABCDEFG | 37.1 | BCDEFGH 1 4 1 6
NUA 66 47 AB 97 | ABCD | 41 EFGHI 10 ABCD 4 ABCD | 39 GHIJKL 1743.0 | ABCDEF | 66.9 DEFG 34.6 | CDEFGH 1 5 1 6
NUA 63 46 | ABCDE | 97 | ABCD | 40 FGHI 8 BCDEF 4 ABC 43 CDEFGHIJKL | 1716.0 | ABCDEF | 77.1 | ABCDEFG | 35.2 | BCDEFGH 1 5 1 6
NUA 10 45 BCDEF | 92 DE 40 FGHI 7 CDEF 3 CD 49 BCDEFGHIJ | 1675.0 | ABCDEF | 79.1 | ABCDEFG | 31.9 EFGH 1 5 2 6
NUA9 45 BCDEF | 94 | BCDE | 41 EFGHI 7 CDEF 3 D 51 BCDEFG 1673.0 | ABCDEF | 839 | ABCDEF | 32.6 EFGH 1 5 1 6
NUA 11 44 DEFG 94 | BCDE | 40 FGHI 8 BCDEF 3 D 50 BCDEFGHI | 1661.0 | ABCDEF | 81.1 | ABCDEFG | 32.2 EFGH 1 5 3 6
NUA 50 45 BCDEF | 94 | BCDE | 42 EFGHI 8 BCDEF 4 ABCD | 47 BCDEFGHIJ | 1659.7 | ABCDEF | 73.9 | BCDEFG | 33.7 DEFGH 1 5 1 5
NUA 100 43 EFG 99 AB 44 DEFGHI 9 BCDEF 4 ABC 38 HIJKL 1641.3 | ABCDEF | 64.3 EFG 33.1 DEFGH 1 4 1 6
NUA 77 44 DEFG 97 | ABCD | 40 FGHI 10 ABCDE 3 D 37 JKL 1620.7 | ABCDEF | 75.2 | ABCDEFG | 33.6 DEFGH 1 4 1 6
NUA 45 46 ABCD 92 DE 45 | CDEFGHI | 9 BCDEF 3 CcD 48 BCDEFGHIJ | 1581.0 | ABCDEF | 60.8 FG 30.8 GH 1 4 1 6
NUA 30 45 BCDEF | 97 | ABCD | 49 CDEFG 8 BCDEF 3 D 45 | BCDEFGHIJKL | 1559.3 | ABCDEF | 729 | CDEFG | 35.8 | BCDEFGH 1 4 1 6
NUA 62 46 ABCD 97 | ABCD | 41 EFGHI 10 ABCDE 3 CD 39 GHIJKL 1556.7 | ABCDEF | 80.0 | ABCDEFG | 37.4 | BCDEFGH 1 4 1 6
NUA 21 44 | CDEFG | 94 | BCDE | 42 EFGHI 9 BCDEF 4 ABCD | 46 | BCDEFGHIK | 1483.7 | ABCDEF | 90.7 | ABCDE | 37.1 | BCDEFGH 1 5 3 7
NUA 24 46 ABCD 93 CDE 48 CDEFG 10 ABCD 4 ABCD | 56 ABC 1482.7 | ABCDEF | 100.0 AB 44.4 ABC 4 4 1 6
NUA 46 47 ABC 95 | ABCDE | 48 CDEFG 8 BCDEF 4 BCD | 45 | BCDEFGHIJKL | 1481.3 | ABCDEF | 86.2 | ABCDEF | 40.0 | ABCDEFG 1 4 2 6
NUA 16 47 AB 94 | BCDE 55 C 9 BCDEF 5 A 51 BCDEFGH 1480.7 | ABCDEF | 76.8 | ABCDEFG | 36.9 | BCDEFGH 1 4 3 6
NUA 65 44 DEFG 97 | ABCD 39 GHI 1 ABC 3 CD 38 1JKL 1477.0 | ABCDEF | 69.4 | CDEFG | 36.8 | BCDEFGH 1 4 1 6
NUA 47 44 DEFG 97 | ABCD | 47 | CDEFGHI| 8 BCDEF 3 D 48 BCDEFGHIJ | 1461.0 | ABCDEF | 95.8 ABC 419 ABCDE 1 6 2 7
NUA 25 46 ABCD 95 | ABCDE | 48 CDEFG 8 BCDEF 4 ABCD | 48 BCDEFGHIJ | 1366.7 | ABCDEF | 84.7 | ABCDEF | 39.5 | ABCDEFG 2 4 1 7
NUA 75 43 EFG 97 | ABCD | 42 EFGHI 9 BCDEF 4 ABCD | 33 L 1347.7 | ABCDEF | 78.4 | ABCDEFG | 36.5 | BCDEFGH 1 4 1 6
NUA 32 45 | ABCDEF | 96 | ABCDE | 45 | CDEFGHI| 6 F 3 D 53 BCD 1328.0 | ABCDEF | 78.3 | ABCDEFG | 39.9 | ABCDEFG 1 4 1 6
NUA 8 44 DEFG 93 CDE 39 GHI 6 EF 3 D 50 BCDEFGHI | 1259.0 | ABCDEF | 78.9 | ABCDEFG | 31.7 EFGH 1 4 1 7

CAL 96 (TL) 37 | 92 DE 37 | 6 F 3 CcD 48 BCDEFGHIJ | 1247.7 | ABCDEF | 71.4 | CDEFG | 33.0 DEFGH 1 4 3 7
NUA 19 48 A 92 DE 45 | CDEFGHI | 8 BCDEF 4 ABCD | 68 A 1174.7 | ABCDEF | 83.6 | ABCDEF | 39.0 | ABCDEFG 1 4 2 7
NUA 35 42 G 93 CDE 50 CDEF 7 CDEF 3 D 44 | BCDEFGHIJKL | 1147.7 | ABCDEF | 91.3 ABCD 454 AB 1 4 2 6
NUA 68 46 ABCD 95 | ABCDE | 41 EFGHI 10 BCDEF 4 ABCD | 34 KL 1147.3 | ABCDEF | 735 | BCDEFG | 37.3 | BCDEFGH 1 5 1 6
NUA 23 47 AB 92 DE 48 | CDEFGH BCDEF 4 ABCD | 52 BCDEF 1113.0 | ABCDEF | 85.6 | ABCDEF | 39.6 | ABCDEFG 5 4 2 6
NUA 59 47 ABC 95 | ABCDE | 48 CDEFG 8 BCDEF 4 ABC 47 BCDEFGHIJ | 1075.0 | ABCDEF | 90.5 | ABCDE | 32.8 EFGH 1 4 1 6
NUA 80 46 ABCD | 100 A 71 B 11 AB 4 BCD | 46 | BCDEFGHIJKL | 1058.0 | ABCDEF | 82.1 | ABCDEF | 43.4 ABCD 1 4 1 7
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NUA 20 45 BCDEF | 91 E 40 FGHI 10 ABCDE 4 ABCD | 57 AB 1003.3 | ABCDEF | 94.2 ABC 37.0 | BCDEFGH 1 6 2 7
NUA 49 46 ABCD 98 ABC 41 EFGHI 11 ABC 3 CD 41 DEFGHIJKL | 997.0 | ABCDEF | 80.0 | ABCDEFG | 36.1 | BCDEFGH 1 4 3 6
NUA 14 47 ABC 93 CDE 54 CD 1 ABC 4 ABCD | 38 HIJKL 964.3 | ABCDEF | 90.7 | ABCDE | 39.9 | ABCDEFG 1 4 2 6
NUA 28 44 | CDEFG | 95 | ABCDE | 45 | CDEFGHI | 9 BCDEF 4 BCD 53 BCDE 9117 | BCDEF | 82.8 | ABCDEF | 36.9 | BCDEFGH 1 4 2 7
NUA 56 47 ABC 95 | ABCDE | 47 | CDEFGHI| 7 CDEF 4 ABC 47 | BCDEFGHIK | 8833 | CDEF | 83.1 | ABCDEF | 34.3 | CDEFGH 1 4 1 7
NUA 78 47 AB 100 A 41 EFGHI 9 BCDEF 3 D 41 DEFGHIJKL | 8353 | CDEF | 93.0 ABCD 417 | ABCDEF 1 5 1 7
NUA 29 47 ABC 97 | ABCD 51 CDE 9 BCDEF 4 ABCD | 48 BCDEFGHIJ | 7743 DEF 76.5 | ABCDEFG | 36.9 | BCDEFGH 1 4 1 7
NUA 67 46 ABCD 99 AB 83 A 14 A 4 BCD | 46 | BCDEFGHIUK | 611.7 EF 86.8 | ABCDEF | 48.4 A 1 4 1 7
NUA 22 43 EFG 94 | BCDE | 43 EFGHI 6 DEF 3 D 56 AB 485.0 F 101.4 A 38.8 | ABCDEFG 1 4 2 7

Promedio 45 95 44 9 4 45 1634 78 35

Significancia | ** ** ** ™ *x *x ok *x ok

CV% 19 18 7.1 13.9 8.9 8.5 26.2 10.3 8.91

Tukey 2.80 5.60 10.60 4.19 1.10 12.69 1437.4 26,7 10.6
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Cuadro 10. Comparacion de concentracion de los micro elementos de las lineas NUAs, segun campafia agricola. Santa Cruz, Bolivia.

INVIERNO 2005

VERANO 2006
SAN JUAN DEL

INVIERNO 2006

INVIERNO 2007

INE LINEAS VALLECITO POTRERO VALLECITO VALLECITO P;Céngﬁdpigncie Prorrelﬁd;zr?]e Zn
Fe (ppm) | zn(ppm) | Fe(ppm) | Zn(ppm) | Fe(ppm) | Zn (ppm) | Fe(ppm) | Zn (ppm)
1 NUA 27 103.28 43.80 99.89 33.25 101.39 50.73 - - 101.52 42.6
2 NUA 22 94.99 35.44 114.47 35.04 80.36 41.31 101.43 38.80 97.81 37.6
3 NUA 24 107.83 37.03 98.81 34.07 83.19 39.47 99.99 44.40 97.46 38.7
4 NUA 20 91.48 38.36 110.01 37.36 80.06 37.33 94.21 36.96 93.94 375
5 NUA 23 98.46 39.49 107.55 36.11 79.55 37.30 85.63 39.62 92.80 38.1
6 NUA 67 89.50 41.82 106.81 35.81 83.82 3241 86.76 48.35 91.72 39.6
7 NUA 31 85.81 36.74 97.70 36.48 91.40 45.28 - - 91.64 39.5
8 NUA 56 94.83 34.46 100.28 29.76 86.81 32.58 83.07 34.25 91.25 32.8
9 NUA 50 92.34 36.99 103.77 34.63 94.57 36.42 73.85 33.65 91.13 354
10 NUA 59 98.75 36.35 101.72 33.46 70.83 31.26 90.53 32.84 90.46 33.5
11 NUA 62 99.30 38.32 97.95 31.67 83.52 33.75 79.99 37.35 90.19 35.3
12 NUA 47 85.28 36.63 104.00 32.19 74.01 40.86 95.78 41.89 89.77 37.9
13 NUA 35 99.29 41.19 100.94 34.16 65.99 36.75 91.26 45.39 89.37 39.4
14 NUA 14 87.83 33.34 100.10 34.15 77.95 32.08 90.69 39.89 89.14 34.9
15 NUA 49 104.50 41.38 108.58 32.95 57.54 28.47 79.97 36.12 87.65 34.7
16 NUA 19 87.23 33.35 110.81 35.95 68.51 32.75 83.61 38.99 87.54 35.3
17 NUA 28 78.12 35.52 90.39 34.30 98.15 41.59 82.77 36.85 87.36 37.1
18 NUA 25 92.71 38.34 101.58 35.70 70.10 32.70 84.72 39.48 87.28 36.6
19 NUA 26 109.43 39.88 102.21 34.02 70.05 33.31 65.90 34.30 86.90 354
20 NUA 64 86.87 36.63 100.00 34.20 82.26 41.98 75.70 34.33 86.21 36.8
21 NUA 69 81.40 36.94 96.76 33.28 80.42 38.11 - - 86.19 36.1
22 NUA 46 89.48 36.02 94.22 32.33 72.94 35.69 86.14 39.97 85.70 36.0
23 NUA 16 86.45 37.07 105.55 36.06 71.21 32.95 76.85 36.88 85.01 35.7
24 NUA 65 83.57 36.73 97.32 33.39 89.72 35.68 69.38 36.79 85.00 35.6
25 NUA 66 80.49 35.49 99.00 32.01 93.54 41.21 66.86 34.55 84.97 35.8
26 NUA 18 84.75 35.15 102.62 36.75 66.40 32.40 == - 84.59 34.8
27 NUA 41 89.58 34.74 103.27 33.39 63.77 31.77 80.93 37.14 84.39 34.3
28 NUA 21 74.16 32.55 95.15 32.90 77.34 37.50 90.74 37.08 84.35 35.0
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29 NUA 63 87.46 36.21 103.10 33.41 67.85 32.86 77.08 35.23 83.87 34.4
30 NUA 8 75.05 30.10 105.91 33.96 71.83 39.30 78.85 31.69 82.91 33.8
31 NUA 32 79.73 34.45 95.84 31.68 75.36 38.30 78.34 39.88 82.31 36.1
32 NUA 78 69.38 33.32 93.48 35.79 71.95 34.73 93.04 41.65 81.96 36.4
33 NUA 29 71.21 29.46 95.13 32.60 84.01 38.22 76.52 36.88 81.72 34.3
34 NUA 38 86.79 32.12 104.74 32.89 63.04 37.75 72.22 34.11 81.70 34.2
35 NUA 79 76.84 35.55 95.73 38.55 72.24 32.85 - - 81.60 35.6
36 NUA 80 83.66 38.82 102.06 34.13 58.32 32.70 82.15 43.43 81.55 37.3
37 NUA 48 93.13 32.27 95.73 34.52 60.41 33.54 73.88 27.92 80.79 32.1
38 NUA 9 76.13 31.10 89.44 32.38 70.44 29.72 85.79 32.64 80.45 315
39 NUA 11 76.69 29.37 90.38 34.17 71.67 39.23 81.08 32.21 79.95 33.7
40 NUA 12 76.03 29.81 95.75 35.06 75.29 34.66 71.78 29.97 79.71 324
41 NUA 77 69.40 3291 87.55 35.73 85.36 39.67 75.21 33.59 79.38 35.5
42 NUA 13 72.23 28.73 85.42 34.99 77.86 32.62 81.35 33.27 79.21 324
43 NUA 82 72.49 29.54 88.05 32.66 83.72 39.62 71.87 31.30 79.03 33.3
44 NUA 10 76.87 29.71 89.44 33.65 69.98 35.22 79.09 31.88 78.84 32.6
45 NUA 30 70.95 33.45 90.31 35.06 79.17 34.61 72.87 35.78 78.32 34.7
46 NUA 93 70.15 31.27 96.37 34.55 72.20 33.92 72.23 28.19 77.74 32.0
47 NUA 44 75.30 32.42 94.00 30.73 67.53 34.60 73.90 35.27 77.68 33.3
48 NUA 84 70.88 33.56 92.92 33.74 75.41 34.85 70.27 33.00 77.37 33.8
49 NUA 99 63.74 30.47 86.84 33.18 83.80 35.54 73.58 34.00 76.99 33.3
50 NUA 39 60.30 25.34 86.72 32.77 74.86 37.53 84.70 37.70 76.64 33.3
51 NUA 83 71.20 29.90 90.35 31.91 71.16 44.59 73.47 32.96 76.54 34.8
52 NUA 88 68.62 30.68 96.96 34.29 66.60 36.19 73.91 34.93 76.52 34.0
53 NUA 81 69.69 30.21 90.19 37.40 71.66 37.44 73.82 33.31 76.34 34.6
54 | ROJO ORIENTAL (TL) 64.35 31.69 86.84 30.32 74.26 32.09 78.92 38.21 76.09 33.1
55 NUA 43 70.22 27.45 96.40 28.39 70.70 36.87 64.41 30.98 75.43 30.9
56 NUA 96 66.83 29.57 89.54 34.80 70.69 34.10 73.23 33.78 75.07 33.1
57 NUA 87 67.43 31.15 88.77 34.62 67.64 39.98 75.29 34.59 74.79 35.1
58 NUA 75 66.07 33.34 80.64 34.09 70.97 29.89 78.37 36.53 74.01 33.5
59 NUA 89 65.95 30.33 87.11 32.81 66.77 35.95 73.61 31.89 73.36 32.7
60 NUA 97 65.34 29.92 80.28 33.12 74.09 40.88 73.58 32.72 73.32 34.2
61 NUA 42 63.48 25.97 89.22 32.01 84.93 40.74 56.25 31.46 73.22 32.5
62 NUA 94 67.72 29.13 84.88 33.66 72.77 33.43 67.33 31.53 73.17 31.9
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63 NUA 68 74.97 37.48 70.31 34.98 73.51 37.27 72.93 36.6
64 NUA 95 65.85 29.55 81.09 33.98 68.90 34.46 72.60 32.31 72.11 32.6
65 NUA 90 61.85 30.36 83.30 34.26 64.99 32.25 78.26 34.11 72.10 32.7
66 NUA 100 67.66 34.25 89.37 34.36 67.03 34.33 64.31 33.11 72.09 34.0
67 NUA 98 64.95 29.90 83.56 34.83 72.30 34.94 66.90 32.82 71.93 33.1
68 NUA 45 64.84 27.93 88.70 31.65 72.59 35.72 60.76 30.84 71.72 315
69 NUA 91 66.25 30.66 86.22 34.47 64.18 33.80 70.00 31.70 71.66 32.7
70 CAL 96 (TL) 74.55 32.16 91.58 32.80 73.64 37.50 71.44 32.95 71.44 33.9
71 NUA 92 64.08 30.16 85.04 34.13 63.89 34.82 67.15 31.29 70.04 32.6
72 NUA 85 64.79 30.31 83.63 35.89 60.45 34.16 70.00 32.51 69.72 33.2
73 NUA 86 59.34 28.34 73.44 34.60 60.83 32.18 73.66 37.29 66.82 33.1

Promedio 78.74 33.43 94.77 33.89 74.37 35.99 77.53 35.36 81.39 34.72
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Cuadro 11. Interpretacion de resultados del analisis fisico-quimico de suelos.

LOCALIDADES

Caracteristicas del Vallecito San Juan del Vallecito Vallecito
suelo Invierno 2005 | Potrero verano | Invierno 2006 Invierno 2007
LoteB 1 2006 Lote B2 Lote B 3
Arena % 37 15 37 27
Limo % 42 51 42 53
Arcilla % 21 34 21 20
M.O. % 15 3.9 2 2.2
pH 6.1 6.3 55 6.1
C.E. uS/cm 27 350 77 240
C.I.C.E. 6.1 14.9 7.1 7.3
N % 0.09 0.26 0.11 0.12
P ppm 3 59 13 33
K cmol/kg 0.25 2.04 0.52 0.63
Ca cmol/kg 4.2 6.9 4.7 4.5
Mg cmol/kg 1.4 5.4 1.6 1.8
Na cmol/kg 0.09 0.38 0.16 0.16
T.B.1. 5.9 14.7 7 7.1
Sat. Bases % 97 99 98 98
Fe ppm 96 11 112 92
Mn ppm 23 78 25 49
Cu ppm 1.2 0.6 1.1 1.2
Zn ppm 1.1 6.4 1.7 1.8
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6. CONCLUSIONES

Las plantas de las lineas mejoradas de frejol NUAs biofortificados con hierro y zinc,
presentaron un crecimiento y desarrollo adecuado para las condiciones ambientales
del area central del departamento de Santa Cruz, a pesar de que las condiciones de

humedad no fueron las ideales.

En promedio general los niveles de productividad de las lineas NUAs fueron

superiores a los rendimientos de la variedad comercial Rojo Oriental.

Las lineas codificadas como NUAs presentaron las mayores concentraciones de
hierro, con un maximo de 114.47ppm y un minimo de 57.54ppm. Las concentraciones
de zinc tuvieron valores maximos hasta 50.73ppm y un minimo de 25.34ppm,

respectivamente.

Después de varios semestres de evaluacion, se puede definir que hay lineas
sobresalientes por sus altas concentraciones de hierro y zinc, ademas por su mejor
tamafio, color, peso de la semilla, buen valor agronémico y buena sanidad, parametros

que las distingue de la variedad comercial Rojo Oriental.

Las lineas NUASs presentan niveles de susceptibilidad a Uromyces appendiculatus en

los ambientes de los valles interandinos y no asi, en ambientes de la llanura oriental.
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ANEXOS



Cuadro 1. Caracteristicas morfoagronémicas, sanitarias y nutricionales del vivero BIFs. Invierno. Santa Cruz. Bolivia. 2007.
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POA13(TL) | 47.7 A 95.0 BCDE | 45.3 | BCDEFGHIJ 7.0 DEFG 43 A 473 | ABCDEFGH | 1840.3 A 56.66 D 36.88 | ABCDEF 3 2 2 6
BIF 50 447 94.0 | BCDEFG | 43.3 | DEFGHIK 7.0 DEFG 3.0 45.0 | ABCDEFGHI | 1701.0 AB 56.87 31.39 F 4 3 5 7
BIF 62 43.0 CcD 93.7 | CDEFG | 38.3 JK 10.7 ABC 3.3 AB 44.0 | ABCDEFGHI | 1693.7 AB 58.92 CcD 32.46 EF 1 5 2 6
BIF 35 42.0 DE 91.7 DEFG | 46.0 | ABCDEFGHIJ | 8.0 CDEFG 33 AB 49.3 ABCDEF 1666.7 AB 68.99 ABCD 33.88 EF 1 5 2 6
BIF 34 42.0 DE 92.0 DEFG | 47.0 | ABCDEFG 7.0 DEFG 33 AB 47.7 | ABCDEFGH | 1608.0 AB 64.45 BCD 34.26 EF 1 5 2 6
BIF 38 42.7 Ccb 92.0 DEFG | 42.0 EFGHIJK 6.3 EFG 40 AB 47.7 | ABCDEFGH | 1602.0 AB 65.36 BCD 347 EF 1 5 2 6
BIF 6 427 CcD 92.0 DEFG | 38.7 1JK 8.3 CDEFG 4.0 AB 45.7 | ABCDEFGHI | 1591.0 AB 66.5 BCD 34.08 EF 1 4 3 6
BIF 21 43.0 CcD 94,7 | BCDEF | 48.0 ABCDE 17 CDEFG 3.7 AB 53.7 A 1581.0 AB 82.14 ABCD 37.96 | ABCDEF 1 5 2 5
BIF 9 41.0 E 94.0 | BCDEFG | 37.0 K 7.3 DEFG 4.0 AB 54.0 A 1560.3 AB 71.19 ABCD 35.97 CDEF 1 6 2 6
BIF 15 43.0 Ccb 94.0 | BCDEFG | 43.7 DEFGHIJK 7.0 DEFG 3.7 AB 513 ABCD 1544.7 AB 78.68 ABCD 40.01 | ABCDEF 1 5 3 6
BIF 22 45.0 B 89.7 FG 433 | DEFGHIK 8.3 CDEFG 3.0 B 383 DEFGHI 1532.3 AB 66.46 BCD 38.47 | ABCDEF 1 4 3 7
BIF 20 427 CcD 94.0 | BCDEFG | 41.7 EFGHIJK 7.3 DEFG 4.0 AB 46.3 | ABCDEFGHI | 1532.0 AB 70.4 ABCD 3547 CDEF 1 5 2 6
BIF 46 42.0 DE 94.7 | BCDEF | 39.3 GHIJK 7.3 DEFG 3.3 AB 43.0 | ABCDEFGHI | 1525.7 AB 59.58 CcD 35.48 CDEF 1 4 2 6
BIF 45 42.7 CD 91.0 DEFG | 41.0 EFGHIJK 7.3 DEFG 33 AB 48.3 ABCDEFG | 1513.0 AB 65.14 BCD 34.78 EF 1 6 2 6
CREARDH'\ICZAAL 42.7 CD 92.0 DEFG | 45.7 | ABCDEFGHIJ | 8.3 CDEFG 4.0 AB 44.7 | ABCDEFGHI | 1505.3 AB 65.24 BCD 35.49 CDEF 1 5 2 6
BIF 47 43.0 CD 94.0 | BCDEFG | 38.3 JK 7.0 DEFG 3.7 AB 53.0 AB 1501.7 AB 67.18 BCD 32.38 EF 1 5 2 6
BIF 44 42.7 Ccb 92.0 DEFG 383 JK 7.7 CDEFG 33 AB 50.3 ABCDEF 1487.0 AB 66.24 BCD 36.66 BCDEF 1 4 2 6
BIF 61 427 CcD 95.0 BCDE | 41.0 EFGHIJK 7.0 DEFG 33 AB 49.0 ABCDEF 1481.0 AB 64.56 BCD 34.85 DEF 1 5 3 6
BIF 7 41.0 E 91.7 DEFG | 433 DEFGHIJK 9.3 ABCDE 3.0 B 42.7 | ABCDEFGHI | 1472.0 AB 74.21 ABCD 38.1 | ABCDEF 1 4 3 6
BIF 13 43.0 CD 91.0 DEFG 39.0 HIJK 6.0 FG 3.7 AB 50.7 ABCDE 1470.7 AB 70.21 ABCD 34.59 EF 1 6 2 6
BIF 14 43.7 BC 89.0 G 41.0 EFGHIJK 7.7 CDEFG 33 AB 52.7 ABC 1456.3 AB 66.56 BCD 34.06 EF 1 5 3 6
BIF 10 42.7 Ccb 94.0 | BCDEFG | 41.0 EFGHIJK 6.0 FG 40 AB 517 ABCD 1454.0 AB 68.04 ABCD 36.1 CDEF 1 5 2 6
BIF 39 43.0 CcD 94.7 | BCDEF | 48.0 ABCDE 7.0 DEFG 3.0 B 53.0 AB 1422.0 AB 71.37 ABCD 37.63 | ABCDEF 1 4 2 6
BIF 3 41.0 E 95.0 BCDE | 44.0 DEFGHIJK 6.7 DEFG 3.3 AB 43.7 | ABCDEFGHI | 1417.7 AB 90.05 AB 40.66 | ABCDEF 1 3 3 6
BIF 40 42.0 DE 90.7 EFG 46.7 | ABCDEFGH 7.7 CDEFG 3.0 B 46.0 | ABCDEFGHI | 1415.7 AB 63.9 BCD 37.47 | ABCDEF 1 5 3 6
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BIF 48 43.0 CD 93.0 | CDEFG | 36.7 K 6.0 FG 3.0 B 52.0 ABCD 1414.7 AB 69.8 ABCD 31.08 F 1 5 2 6
AFR 298 427 CD 94.0 | BCDEFG | 40.0 FGHIJK 7.0 DEFG 4.0 AB 48.7 ABCDEF 1365.7 AB 77.44 ABCD 39.68 | ABCDEF 1 5 3 6
BIF 36 43.0 CD 90.7 EFG 40.7 EFGHIJK 8.0 CDEFG 4.0 AB 443 | ABCDEFGHI | 1361.3 AB 66.64 BCD 33.48 EF 1 6 2 6
BIF 19 42.0 DE 96.0 | ABCD | 46.0 | ABCDEFGHIJ | 6.3 EFG 3.0 B 49.0 ABCDEF 1350.3 AB 82.71 ABCD 38.04 | ABCDEF 1 4 2 6
CAL 96 42.7 CcD 92.7 | DEFG | 41.0 EFGHIJK 8.0 CDEFG 3.0 B 50.7 ABCDE 13443 AB 77.94 ABCD 34.35 EF 1 5 2 6
BIF 25 44.0 BC 95.0 | BCDE | 423 EFGHIJK 77 CDEFG 4.0 AB 39.0 CDEFGHI | 1341.7 AB 69.67 ABCD 33.79 EF 1 4 2 6
BIF 49 43.0 CD 92.7 | DEFG | 383 JK 7.0 DEFG 33 AB 52.7 ABC 1299.3 AB 63.11 CD 31.56 F 1 4 2 6
BIF 24 44.0 BC 93.7 | CDEFG | 42.7 EFGHIJK 8.0 CDEFG 3.0 B 41.0 | ABCDEFGHI | 1297.3 AB 74.64 ABCD 36.48 | BCDEF 1 4 3 6
BIF 29 45.0 B 92.7 | DEFG | 50.7 ABCD 7.0 DEFG 37 AB 39.7 | BCDEFGHI | 1295.7 AB 81.71 ABCD 45.33 ABCD 1 4 3 6
BIF 17 42.7 CcD 95.0 | BCDE | 43.3 | DEFGHIK 73 DEFG 4.0 AB 50.0 ABCDEF 1277.7 AB 76.4 ABCD 39.29 | ABCDEF 1 4 2 6
BIF 4 427 CD 94.7 | BCDEF | 43.0 | DEFGHIK 8.0 CDEFG 3.7 AB 45.3 | ABCDEFGHI | 1260.0 AB 68.75 ABCD 39.56 | ABCDEF 1 4 2 6
BIF 16 43.0 CD 95.7 | ABCDE | 42.3 EFGHIJK 6.0 FG 33 AB 48.7 ABCDEF 1257.7 AB 79.02 ABCD 38.27 | ABCDEF 1 4 2 6
BIF 23 45.0 B 91.7 | DEFG | 423 EFGHIJK 73 DEFG 3.0 B 33.3 | 1255.0 AB 76.4 ABCD 38.74 | ABCDEF 1 3 3 6
BIF 63 42.7 CD 94.0 | BCDEFG | 43.0 | DEFGHUK | 12.0 A 3.0 B 41.0 | ABCDEFGHI | 1220.3 AB 64.26 BCD 41.37 | ABCDEF 1 5 3 7
BIF 33 42.7 CcD 93.7 | CDEFG | 45.0 | CDEFGHIJ 7.0 DEFG 33 AB 48.3 | ABCDEFG | 1215.0 AB 71.38 ABCD 38.57 | ABCDEF 1 5 3 6
BIF 18 43.0 CD 950 | BCDE | 417 EFGHIJK 7.0 DEFG 3.0 B 50.0 ABCDEF 1181.7 AB 80.7 ABCD 39.35 | ABCDEF 1 5 2 6
ROJO

?rRLI)ENTAL 44.0 BC 950 | BCDE | 46.3 | ABCDEFGHI | 7.3 DEFG 4.0 AB 46.7 | ABCDEFGHI | 1180.0 AB 71.12 ABCD 46.76 AB 1 4 2 5
BIF 32 43.0 CcD 94.7 | BCDEF | 46.7 | ABCDEFGH | 9.0 | ABCDEF | 4.0 AB 40.3 | ABCDEFGHI | 1158.7 AB 65.74 BCD 37.64 | ABCDEF 1 4 4 6
BIF 42 42.7 CcD 93.0 | CDEFG | 42.7 EFGHIJK 7.0 DEFG 3.0 B 51.3 ABCD 1154.7 AB 74.8 ABCD 41.01 | ABCDEF 1 5 2 6
BIF 60 427 CD 93.7 | CDEFG | 44.0 | DEFGHIK | 12.0 A 3.0 B 43.0 | ABCDEFGHI | 1154.0 AB 62.78 CD 36.14 CDEF 1 4 2 6
BIF 59 44.0 BC 94.0 | BCDEFG | 48.3 ABCDE 10.7 ABC 3.0 B 45.7 | ABCDEFGHI | 1152.3 AB 70.65 ABCD 39.29 | ABCDEF 1 4 3 7
BIF 5 42.0 DE 94.7 | BCDEF | 44.0 | DEFGHIK 7.0 DEFG 43 A 34.0 HI 1126.3 AB 78.13 ABCD 40.58 | ABCDEF 1 4 2 6
BIF 26 43.7 BC 92.0 | DEFG | 47.0 | ABCDEFG 8.3 CDEFG 3.0 B 41.0 | ABCDEFGHI | 1114.0 AB 63.45 CcD 36.41 | BCDEF 1 4 2 6
BIF 1 447 B 93.7 | CDEFG | 41.3 EFGHIJK 8.7 BCDEF 33 AB 373 EFGHI 1093.0 AB 72.09 ABCD 45.53 ABC 1 3 2 6
BIF 43 427 CD 920 | DEFG | 46.7 | ABCDEFGH | 9.7 ABCD 3.0 B 513 ABCD 1089.7 AB 69.43 ABCD 38.53 | ABCDEF 1 4 2 6
BIF 31 43.7 BC 94.7 | BCDEF | 47.0 | ABCDEFG 8.0 CDEFG 33 AB 39.7 | BCDEFGHI | 1080.7 AB 67.54 ABCD 42.18 | ABCDE 1 6 3 6
BIF 11 41.7 DE 94.7 | BCDEF | 44.0 | DEFGHIK 6.3 EFG 4.0 AB 52.0 ABCD 1074.0 AB 75.12 ABCD 37.62 | ABCDEF 1 4 2 6+
BIF 37 42.7 CcD 95.7 | ABCDE | 47.3 ABCDEF 6.7 DEFG 33 AB 50.0 ABCDEF 1035.3 AB 66.88 BCD 35.39 CDEF 1 4 2 6
BIF 2 427 CD 94.7 | BCDEF | 41.0 EFGHIJK 9.0 | ABCDEF | 33 AB 36.7 FGHI 1025.0 AB 74.66 ABCD 40.23 | ABCDEF 1 4 3 7
BIF 12 42.7 CD 94.0 | BCDEFG | 42.7 EFGHIJK 53 G 4.0 AB 51.3 ABCD 849.7 AB 78.58 ABCD 40.28 | ABCDEF 1 5 2 7
BIF 41 43.0 CD 90.7 EFG 433 | DEFGHIK 7.0 DEFG 3.0 B 45.0 | ABCDEFGHI | 749.3 AB 63.38 CD 36.5 BCDEF 1 4 4 6
BIF 30 46.7 A 98.0 ABC 53.3 A 117 AB 3.0 B 43.7 | ABCDEFGHI | 724.7 AB 76.75 ABCD 45.58 ABC 1 3 2 7
BIF 28 43.7 BC 99.0 AB 52.0 ABC 77 CDEFG 3.0 B 50.3 ABCDEF 699.7 AB 76.97 ABCD 41.57 | ABCDEF 1 6 2 7
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BIF 27 437 BC 100.7 A 52.3 ABC 8.0 CDEFG 3.0 B 50.3 ABCDEF 581.0 B 84.04 ABC 45.76 ABC 1 4 2 7
BIF 8 447 B 96.0 | ABCD | 53.0 AB 8.3 CDEFG 3.7 AB 34.7 GHI 525.7 B 93.62 A 47.42 A 4 4 1 6
Promedio 43 94 44 8 3 46 1298 71 38

Significancia | * ok ** ** ** ok ok ™ ok

CV% 11 16 52 12.0 10.3 8.8 27.6 10.7 8.16

Tukey 1.60 5.18 7.70 3.18 1.20 13.90 1225.7 26.16 10.54

Cuadro 2. Comparacion de concentracion de los micro elementos de las lineas BIFs, segun campafia agricola. Santa Cruz,

Bolivia.

INVIERNO 2005 VERANO 2006 INVIERNO 2007 _ _

NG LINEAS VALLECITO SAN JUAN DEL POTRERO VALLECITO Promedio de Promedio de

Fe en ppm Zn en ppm
Fe (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm) Zn (ppm)

1 BIF 8 119.6 46.3 90.3 38.0 93.6 47.4 101.2 43.9
2 BIF 19 96.6 34.4 109.1 34.0 82.7 38.0 96.1 35.5
3 BIF 21 94.3 35.6 107.9 32.9 82.1 38.0 94.8 35.5
4 BIF 29 96.5 39.4 105.0 32.9 81.7 45.3 94.4 39.2
5 BIF 17 92.0 35.1 113.0 34.6 76.4 39.3 93.8 36.3
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6 BIF 30 99.8 42.7 101.4 33.0 76.8 45.6 92.7 40.4
7 BIF 28 93.3 445 105.7 36.4 77.0 41.6 92.0 40.8
8 BIF 9 99.9 324 102.4 33.3 71.2 36.0 91.2 33.9
9 BIF 16 88.4 36.7 104.1 33.1 79.0 38.3 90.5 36.0
10 BIF 27 89.1 43.7 98.2 35.2 84.0 45.8 90.5 41.5
11 BIF 12 93.9 36.7 98.0 32.8 78.6 40.3 90.2 36.6
12 BIF 18 88.2 37.3 99.1 33.7 80.7 39.3 89.3 36.8
13 BIF 3 89.4 40.7 85.2 33.7 90.1 40.7 88.2 38.4
14 BIF 15 83.9 36.8 101.2 33.5 78.7 40.0 87.9 36.8
15 BIF 10 97.4 36.9 97.4 33.6 68.0 36.1 87.6 35.6
16 BIF 33 85.4 36.3 105.7 34.4 71.4 38.6 87.5 36.4
17 BIF 1 101.1 51.8 87.6 33.8 72.1 45.5 86.9 43.7
18 BIF 14 87.9 31.8 106.3 30.6 66.6 34.1 86.9 32.2
19 BIF 7 90.8 35.9 93.8 35.6 74.2 38.1 86.3 36.6
20 BIF 13 85.2 33.3 103.1 32.1 70.2 34.6 86.2 33.3
21 AFR 298 87.2 37.5 93.2 31.9 77.4 39.7 85.9 36.4
22 BIF 45 87.2 39.1 104.8 35.8 65.1 34.8 85.7 36.5
23 BIF 34 87.9 36.8 104.6 33.4 64.4 34.3 85.6 34.8
24 BIF 31 94.5 44.4 94.7 33.6 67.5 42.2 85.6 40.1
25 BIF 5 83.9 38.6 94.5 33.0 78.1 40.6 85.5 37.4
26 BIF 44 90.1 34.7 99.7 33.9 66.2 36.7 85.3 35.1
27 BIF 42 - - 95.9 33.5 74.8 41.0 85.3 37.3
28 BIF 23 79.7 31.1 98.1 36.1 76.4 38.7 84.7 35.3
29 BIF 4 94.2 41.1 90.5 35.2 68.7 39.6 84.5 38.6
30 BIF 20 80.5 32.6 99.9 32.7 70.4 35.5 83.6 33.6
31 BIF 43 80.2 36.8 100.2 33.6 69.4 38.5 83.3 36.3
32 BIF 2 89.6 45.3 85.3 34.9 74.7 40.2 83.2 40.1
33 BIF 32 82.4 43.1 99.9 35.0 65.7 37.6 82.7 38.6
34 BIF 38 82.5 35.5 99.8 33.3 65.4 34.7 82.6 34.5
35 Radical Cerinza 82.4 37.5 98.3 33.8 65.2 35.5 82.0 35.6
36 BIF 40 83.2 34.0 98.5 33.0 63.9 37.5 81.9 34.8
37 Cal 96 74.5 32.2 91.6 32.8 77.9 34.4 814 33.1
38 BIF 22 79.3 34.9 98.2 34.2 66.5 38.5 81.3 35.9
39 BIF 11 76.6 33.5 91.5 32.7 75.1 37.6 81.1 34.6
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40 | Rojo Oriental (TL)1 76.7 35.9 86.8 30.3 77.1 46.8 80.2 37.6
41 BIF 48 75.7 34.8 94.3 31.9 69.8 31.1 79.9 32.6
42 BIF 59 76.9 37.4 90.7 34.7 70.6 39.3 79.4 37.1
43 BIF 26 76.4 35.1 97.8 34.9 63.5 36.4 79.2 355
44 BIF 6 83.1 36.0 87.4 33.2 66.5 34.1 79.0 34.4
45 BIF 25 74.6 335 92.4 34.9 69.7 33.8 78.9 34.0
46 BIF 37 74.0 329 95.0 33.2 66.9 35.4 78.6 33.8
47 BIF 35 73.7 34.7 88.7 30.6 69.0 33.9 77.1 33.0
48 BIF 63 76.1 38.4 91.0 34.1 64.3 41.4 77.1 38.0
49 BIF 49 72.0 31.7 95.0 33.8 63.1 31.6 76.7 32.3
50 BIF 39 66.8 30.2 85.8 34.4 77.4 37.6 76.7 34.1
51 BIF 41 73.1 35.5 90.1 36.6 63.4 36.5 75.5 36.2
52 BIF 46 73.4 36.8 93.3 34.4 59.6 35.5 75.4 35.5
53 BIF 24 67.2 29.6 84.3 35.0 74.6 36.5 75.4 33.7
54 BIF 61 69.5 35.3 90.5 33.9 64.6 34.9 74.9 34.7
55 BIF 36 71.2 33.3 86.2 31.8 66.6 33.5 74.7 32.8
56 BIF 60 69.9 36.5 85.7 35.4 62.8 36.1 72.8 36.0
57 BIF 47 65.0 32.8 82.0 33.2 67.2 32.4 71.4 32.8
58 BIF 62 63.2 33.3 82.6 34.9 58.9 325 68.2 33.6
59 BIF 50 61.3 32.7 84.0 33.4 56.9 31.4 67.4 325
60 POA 13 (TL)2 56.7 36.9 56.7 36.9

Promedio 83.25 36.61 95.55 33.80 71.29 37.79 83.4 36.1
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Cuadro 3. Caracteristicas morfoagronémicas, sanitarias y nutricionales del vivero de frejol Tipo Rojo. Invierno. Santa Cruz. Bolivia. 2007.
1S © 2 —
. [8le|8| g/l g |8l glzlglE| &g |2| ¢ |&| g|&| g g ¢
g s|le|g|l & sl & |2 & 280 ) £ L |2 B | 2 B = S
S || €| £ gl £ |l 2 lelgls| & |E| £ |2l g2 & g g
S 2| A = © = S = 5|2 |8 = S = =R = °
= ° e 2 ] =>
< = = &-) = ROY | BAC | OID
SER 161 45.0 G 94.7 ABCD 50.7 AB 11.3 BCDEF 5.0 AB 27.3 BCDE 1831.3 A 46.7 BCDE 327 ABC 1 3 1 5
SER 174 45.7 FG 95.7 AB 41.7 ABC 12.7 ABC 40 | BCD | 30.0 ABCD 1791.0 AB 51.3 | ABCDE | 37.7 AB 1 3 1 6
SER91 45.0 G 94.0 ABCDE 53.0 A 113 BCDEF 47 | ABC | 28.0 ABCDE 1786.7 AB 45.7 BCDE 33.0 ABC 1 3 1 5
SER 100 45.0 G 91.7 E 447 ABCD 11.0 | BCDEFG 5.0 AB | 283 ABCDE 1759.3 ABC 430 | BCDE 33.0 ABC 1 3 1 5
SER 202 47.7 | BCDEF | 93.0 BCDE 443 ABCD 11.7 BCDE 3.0 D 29.3 ABCDE 1721.7 ABCD 53.3 | ABCDE | 323 ABC 1 3 1 5
SER 164 46.0 EFG 93.7 ABCDE 45.3 ABCD 16.0 A 47 | ABC | 313 ABC 1646.3 ABCDE 43.7 CDE 33.0 ABC 1 2 1 6
SER 162 45.0 G 93.0 BCDE 51.0 AB 11.0 | BCDEFG 47 | ABC | 28.3 ABCDE 1542.3 | ABCDEF | 48.0 BCDE 333 ABC 1 3 1 6
SER 175 47.0 | CDEFG | 95.7 AB 49.3 ABC 12.7 ABC 37 CD | 30.0 ABCD 1492.3 | ABCDEF | 39.7 E 29.0 BC 1 2 1 6
SER 203 45.0 G 93.7 ABCDE 447 ABCD 10.0 | BCDEFG 40 | BCD | 28.7 ABCDE 1466.0 | ABCDEF | 49.0 | BCDE 343 ABC 1 2 1 6
MIB 441 46.0 EFG 91.7 E 52.3 A 8.3 DEFGHI 5.3 A 26.7 CDEF 1452.3 | ABCDEF 60.7 | ABCD 36.7 ABC 1 3 1 6
SEAS 45.0 G 94.7 ABCD 44.7 ABCD 10.0 | BCDEFG 5.0 AB 333 A 1425.3 | ABCDEFG | 62.3 ABC 34.7 ABC 1 3 1 6
SER 208 46.7 | DEFG | 92.7 CDE 46.0 ABCD 8.7 DEFGHI 40 | BCD | 25.7 DEF 1359.0 | ABCDEFG | 54.7 | ABCDE | 36.3 ABC 1 3 1 6
SER 122 46.0 EFG 96.0 A 46.0 ABCD 9.0 CDEFGH 40 | BCD | 28.7 ABCDE 1295.7 | ABCDEFGH | 57.7 | ABCDE | 38.0 AB 1 2 1 6
SER 16 45.0 G 92.0 DE 40.0 CcD 9.0 | CDEFGH | 40 | BCD | 253 DEF 1290.0 | ABCDEFGH | 63.3 AB 383 AB 1 2 1 6
SER 112 45.7 FG 93.7 ABCDE 44.7 ABCD 11.0 | BCDEFG 43 | ABC | 313 ABC 1267.0 | ABCDEFGH | 45.3 BCDE 313 BC 1 2 1 6
1'%*'_;” %- | 467 | DEFG | 917 E |40 BCcD | 110 | BCDEFG | 50 | AB | 217 F 12507 | ABCDEFGH | 423 | DE | 273 | ¢ 1] 3] 1]s
SER 128 45.0 G 95.7 AB 49.0 ABC 7.7 FGHI 40 | BCD | 283 ABCDE 1237.3 | ABCDEFGH | 54.0 | ABCDE | 36.0 ABC 1 2 1 6
SER 132 45.7 FG 94.7 ABCD 47.0 ABCD 10.0 | BCDEFG 40 | BCD | 29.0 ABCDE 1237.0 | ABCDEFGH | 54.3 | ABCDE | 36.3 ABC 1 3 1 6
SER 207 46.0 EFG 95.0 ABC 45.0 ABCD 12.0 BCD 40 | BCD | 29.3 ABCDE 1208.7 | ABCDEFGH | 56.3 | ABCDE | 37.7 AB 1 3 1 6
MIB 438 487 | ABCD | 94.0 ABCDE 46.0 ABCD 8.0 EFGHI 5.0 AB | 26.0 CDEF 1198.7 | BCDEFGH | 70.0 A 42.0 A 1 4 1 6
MIB 439 46.0 EFG 93.7 ABCDE 41.7 ABC 13.0 AB 47 | ABC | 25.7 DEF 1186.3 | BCDEFGH | 57.0 | ABCDE | 36.7 ABC 1 3 1 6
SER 125 45.7 FG 94.0 ABCDE 437 ABCD 8.7 DEFGHI 40 | BCD | 29.0 ABCDE 1178.0 | BCDEFGH | 50.0 BCDE 34.0 ABC 1 2 1 6
SER 130 46.0 EFG 94.0 ABCDE 45.0 ABCD 7.7 FGHI 40 | BCD | 283 ABCDE 1155.3 | CDEFGH | 53.7 | ABCDE | 32.7 ABC 1 2 1 6
SER 205 48.0 | ABCDE | 94.0 ABCDE 47.0 ABCD 12.0 BCD 40 | BCD | 32.3 AB 1112.0 DEFGH 51.7 | ABCDE | 33.0 ABC 1 3 1 6
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MIB 389 46.0 EFG 92.7 CDE 48.7 ABC 8.7 DEFGHI 47 | ABC | 243 EF 1096.3 DEFGH 57.7 | ABCDE | 37.0 ABC 1 3 1 6
RCB 224 45.7 FG 93.0 BCDE 48.0 ABC 7.3 GHI 5.0 AB | 26.3 CDEF 1066.7 EFGH 54.3 | ABCDE | 33.0 ABC 1 3 1 6
SER 131 46.0 EFG 95.7 AB 453 ABCD 9.0 | CDEFGH | 3.0 D 30.7 ABCD 1048.3 EFGH 50.7 | BCDE | 35.0 ABC 1 2 1 6
SER 67 45.0 G 92.7 CDE 37.3 D 11.0 | BCDEFG | 5.0 AB | 27.7 BCDE 983.7 FGH 62.3 ABC 37.3 ABC 1 4 1 6
RCB 264 49.0 ABC 92.7 CDE 44.0 ABCD 5.7 HI 5.0 AB | 263 CDEF 967.0 FGH 50.0 | BCDE | 32.3 ABC 1 4 1 6
RCB 265 49.7 AB 94.0 | ABCDE 52.0 A 53 HI 47 | ABC | 29.7 ABCDE 817.3 GH 50.7 | BCDE | 32.0 ABC 1 4 1 7
RCB 266 50.0 A 95.7 AB 41.7 ABC 5.0 | 47 | ABC | 283 ABCDE 7243 H 57.3 | ABCDE | 33.7 ABC 1 3 1 7
Promedio 46 94 46 10 4 28 1309 53 35

Significancia | ** ** ok ok o ** ok ** **

CV% 14 0.9 6.5 117 8.4 59 14.9 113 9.2
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Cuadro 4. Niveles de concentracion de Fe y Zn en lineas de fréjol Tipo Rojo Pequefio tolerantes a Sequia. Invierno. Santa

Cruz, Bolivia. 2007.

NO Lineas Reiteracion | Reiteracion Il Reiteracion Il Promedio
Fe (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm) Zn (ppm)

1 MIB 438 82.16 43.42 64.08 37.46 64.81 46.70 70.35 42.53
2 SER 16 70.48 42.44 48.82 31.71 72.82 42,17 64.04 38.78
3 SEA5 56.76 36.78 72.36 32.87 59.17 36.27 62.77 35.30
4 SER 67 63.15 38.13 52.25 31.85 72.27 43.04 62.56 37.67
5 MIB 441 60.47 38.12 67.56 39.82 55.97 33.26 61.34 37.07
6 SER 122 59.92 39.78 53.40 33.81 61.73 42.29 58.35 38.63
7 MIB 389 60.94 39.83 57.35 36.05 56.29 36.83 58.19 37.57
8 MIB 439 45.80 36.72 63.66 38.28 63.57 36.31 57.68 37.10
9 RCB 266 61.19 40.07 55.40 31.48 56.18 30.65 57.59 34.07
10 SER 207 55.67 37.08 65.55 37.99 49.72 39.44 56.98 38.17
11 RCB 272 54.31 36.27 51.83 30.77 64.23 37.51 56.79 34.85
12 SER 132 47.87 38.88 62.29 38.94 54.93 33.57 55.03 37.13
13 SER 208 56.37 38.42 52.07 32.84 56.20 39.67 54.88 36.98
14 RCB 224 47.18 31.10 57.29 34.09 59.92 34.34 54.80 33.17
15 SER 128 55.51 37.06 59.27 35.75 48.04 36.65 54.27 36.49
16 SER 130 51.21 32.57 58.00 32.79 52.09 34.06 53.77 33.14
17 SER 202 48.40 35.86 59.28 32.44 53.43 30.38 53.70 32.89
18 SER 205 55.62 32.17 51.54 33.98 49.63 34.92 52.26 33.69
19 SER 174 46.95 36.32 52.61 33.02 56.91 44.34 52.16 37.89
20 SER 131 51.74 37.68 46.99 30.97 55.03 38.71 51.25 35.79
21 RCB 265 48.37 33.70 54.49 31.30 50.40 32.84 51.09 32.62
22 SER 125 46.82 35.36 57.57 34.65 47.27 33.48 50.55 34.50
23 RCB 264 50.33 33.23 51.22 32.92 49.75 32.98 50.43 33.04
24 SER 203 44.26 31.73 53.69 38.02 50.88 34.74 49.61 34.83
25 SER 100 45.73 33.80 46.95 30.77 53.68 36.11 48.79 33.56
26 SER 162 47.13 32.79 52.84 32.94 45.17 36.70 48.38 34.14
27 SER 161 4591 31.41 44.85 31.13 51.63 36.01 47.46 32.85
28 SER 91 45.16 32.33 46.40 32.74 46.96 35.35 46.17 33.47
29 SER 112 41.24 29.31 51.84 33.31 44,98 32.40 46.02 31.67
30 SER 164 38.73 30.79 49.27 36.99 44,97 33.66 44,32 33.81
31 ICTAJU 15- 13 (TL) 39.12 26.74 48.03 31.91 40.17 25.79 42.44 28.15
32 SER 175 39.36 30.13 41.69 23.36 39.91 34.63 40.32 29.37

Promedio 51.99 35.31 54.70 33.65 54.02 36.12 53.57 35.03
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Cuadro 5. Caracteristicas morfoagrondmicas, sanitarias y nutricionales del vivero de frejol Tipo Blanco Pequefio tolerantes a sequia.
Invierno. Santa Cruz. Bolivia. 2007.
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MIB 439 -1 47.0 BC 94.3 A 41.0 BC 10.3 A 47 BC | 230 ABC 1040.3 A 70.67 A 39.7 A 1 2 1 6
MIB 421 46.3 BCD 92.0 B 403 C 9.3 A 50 | ABC | 26.3 AB 939.3 A 66.67 A 38.0 A 1 2 1 5
MIB 435 48.0 AB 913 BC 40.7 8.0 A 43 C 243 ABC 918.0 A 70.67 A 353 A 1 3 1 6
MIB 427 46.3 BCD 92.0 B 48.7 A 8.3 A 57 AB 28.0 A 862.7 A 83.33 A 433 A 1 2 1 5
MIB 422 46.0 Ccb 92.0 B 42.3 BC 7.0 A 6.0 A 20.7 BC 754.7 A 7133 A 40.3 A 1 3 1 6
MIB 423 46.3 BCD 88.3 D 443 ABC 9.0 A 50 | ABC | 20.7 BC 679.0 A 75.67 A 38.3 A 1 4 1 6
MIB 426 45.0 D 90.0 C 46.0 AB 8.0 A 4.0 C 26.7 A 595.7 A 71.67 A 403 A 1 3 1 6
BLANCO
BERLIN (TL) 49.0 A 94.3 A 44.0 ABC 8.7 A 4.0 C 19.3 Cc 453.7 A 68.33 A 37.0 A 1 5 1 6
Promedio 47 92 43 9 5 24 780 73 39
Significancia | ** w* b ns o o * ns *
CV% 14 05 41 16.4 74 8.7 26.2 14.3 124

Cuadro 6. Niveles de concentracion de Fe y Zn en lineas de fréjol Tipo Blanco Pequefio tolerantes a Sequia. Invierno. Santa
Cruz, Bolivia. 2007.

NO LINEAS Reiteracion | | Reiteracion |l | Reiteracion |l Promedio
Fe (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm) Zn (ppm)

1 MIB 427 91.02 49.43 69.13 33.61 90.89 48.94 83.68 44.00
2 MIB 426 71.65 39.31 78.05 44.30 84.28 38.80 77.99 40.80
3 MIB 423 65.65 38.10 80.96 40.63 81.28 37.20 75.96 38.64
4 MIB 422 51.92 37.66 83.64 46.10 80.54 38.27 72.03 40.68
5 MIB 435 79.26 40.27 71.93 31.32 62.62 34.99 71.27 35.53
6 MIB 439 -1 72.51 40.64 58.18 35.06 82.35 44.66 71.01 40.12
7 | BLANCO BERLIN (TL) 64.11 35.16 76.06 38.62 65.91 38.84 68.69 37.54
8 MIB 421 61.72 42.78 67.75 34.38 72.15 38.59 67.20 38.58

Promedio 69.73 40.42 73.21 38.00 77.50 40.04 73.48 39.49




Cuadro 7. Caracteristicas morfoagrondémicas, sanitarias y nutricionales del vivero de frejol Tipo Negro Pequefio tolerantes a sequia.
Invierno. Santa Cruz. Bolivia. 2007.
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NCB 275 45.7 B 92.7 AB 62.0 A 13 A 5.0 A 27.0 CcD 1774.3 A 58.0 A 36.33 A 1 2 2 6
NCB 227 46.7 B 92.7 AB 52.0 AB 11 AB 43 A 30.7 A 1689.7 A 65.3 A 37.33 A 1 2 2 5
SEN 46 46.0 B 90.0 BC 38.0 CDE 8.333 BCD 5.0 A 28.3 ABC 1534.0 A 64.7 A 41.33 A 1 2 2 6
SEN 63 45.0 B 91.0 ABC 333 DE 6.667 D 43 A 25.7 D 1494.3 A 64.7 A 35.67 A 1 2 1 5
SEN 48 45.7 B 917 ABC 453 BC 10 BC 5.0 A 26.3 Ccb 1425.7 A 55.3 A 37 A 1 3 1 5
(1{5)94 -1 50.0 A 94.0 A 427 BCD 7 D 43 A 28.0 BCD 1279.3 A 54.0 A 33.67 A 1 3 1 6
SEN 47 45.0 88.7 C 30.3 E 6.333 D 43 A 30.0 AB 1111.3 A 54.0 A 32.33 A 1 2 2 6
MIB 390 50.0 A 92.7 AB 41.0 BCDE 7.667 CcD 43 A 28.7 ABC 7847 A 54.0 A 32.33 A 1 3 1 6
Promedio 47 92 43 9 5 28 1387 59 36
Significancia ** * ** ** * o * ns ns
CV% 14 14 9.3 117 9.7 32 24.9 11.8 135

Cuadro 8. Niveles de concentracion de Fe y Zn en lineas de fréjol Tipo Negro Pequefio tolerantes a Sequia.

Cruz, Bolivia. 2007.

Invierno. Santa

NO LINEAS Reiteracion | Reiteracion Il | Reiteracion Ill Promedio
Fe (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm) Zn (ppm)

1 NCB 227 75.20 43.21 57.99 31.80 63.38 38.31 65.52 37.77
2 SEN 63 56.06 33.02 67.83 40.35 71.79 34.68 65.23 36.02
3 SEN 46 62.15 39.67 66.52 45.07 66.11 40.61 64.92 41.78
4 NCB 275 65.41 41.37 61.03 37.21 48.82 31.37 58.42 36.65
5 SEN 48 58.06 39.05 49.94 31.58 59.85 41.07 55.95 37.23
6 MIB 390 51.96 32.32 51.92 34.79 59.78 31.80 54.55 32.97
7 TEB 94 - 01 (TL) 50.46 30.43 50.16 30.44 62.91 41.34 54.51 34.07
8 SEN 47 45.98 32.52 56.32 35.61 60.72 30.67 54.34 32.93

Promedio 58.16 36.45 57.71 35.85 61.67 36.23 59.18 36.18
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Cuadro 9. Caracteristicas morfoagronémicas, sanitarias y nutricionales del Vivero de Altos Minerales (VAM). Invierno. Santa Cruz.

Bolivia. 2007.
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MDSF 14744-15 | 483 | AB | 933 | CD | 57.3 | ABCDEF | 167 A 47 | AB | 27.7 | BCDEFG | 2644.0 A 65 | A |3933| A | 1 3 1|6
MIB 385 - 1

BLANCO 480 | ABC | 943 | BCD | 613 ABC 15.0 ABCD 50 | A | 253 | BCDEFGHI | 2272.7 AB 8467 A | 39 | A 3 3 1|6
MIB 444 49.0 A 96.3 | ABC | 450 | FGHIJKLM | 13.0 | ABCDEFGHI | 47 | AB | 25.7 | BCDEFGH | 2155.7 ABC 8733 | A | 47 | A 1 3 1|6
SELDEMIB219 | 47.0 | ABCDE | 950 | ABCD | 450 | FGHIKLM | 100 | CDEFGHIJKL | 50 | A | 250 | BCDEFGHI | 2138.0 ABC 7867 | A |4033| A 4 4 1|6
INB 36 47.0 | ABCDE | 960 | BC | 567 | ABCDEF | 14.0 ABCDEF 50 | A |213| EFGHI | 20287 ABCD 86 | A |47.67| A 3 3 1|6
MIB 464 47.0 | ABCDE | 95.0 | ABCD | 48.7 | CDEFGHIJK | 12.3 | ABCDEFGHIJ | 4.0 |ABCD | 233 | CDEFGHI | 1950.0 ABCDE 8267 | A |4567| A 2 3 1|5
MIB 428 473 | ABCD | 933 | CD | 50.0 | CDEFGHIK | 14.7 ABCDE 50 | A | 240 | BCDEFGHI | 1854.7 BCDE 6333| A | 33 | A 3 4 1|6
SELDEMIB218 | 480 | ABC | 963 | ABC | 580 | ABCDE | 13.0 | ABCDEFGHI | 47 | AB | 220 | DEFGHI | 1799.3 BCDEF 79 | A |4333] A 5 4 1|6
MIB 217 49.0 A 930 | CD | 640 AB 14.0 ABCDEF 47 | AB | 197 | FGHI 1700.3 BCDEFG 8833 | A |4533| A 4 3 1|6
DOR 500 480 | ABC | 963 | ABC | 57.3 | ABCDEF | 123 | ABCDEFGHIJ | 43 | ABC | 213 | EFGHI | 1671.0 BCDEFGH | 6833 | A |3633| A 4 3 1|6
MIB 154 463 | BCDE | 923 | D | 560 | ABCDEFG | 14.0 ABCDEF 40 |ABCD | 163 [ 1655.3 BCDEFGHI 84 | A |4667| A 1 4 1|6
MIB 396 463 | BCDE | 940 | BCD | 49.0 | CDEFGHIK | 13.0 | ABCDEFGHI | 4.3 | ABC | 25.7 | BCDEFGH | 1560.3 BCDEFGHI 82 | A | 26 | A 1 6 1|6
MIB 384 483 | AB | 950 | ABCD | 50.3 | CDEFGHIJK | 11.0 | ABCDEFGHIJKL | 4.3 | ABC | 26.3 | BCDEFG | 1524.3 | BCDEFGHI) |67.67| A |4433| A 1 3 1|5
MIB 385 460 | CDEF | 96.0 | ABC | 49.0 | CDEFGHIK | 12.7 | ABCDEFGHIJ | 4.0 |ABCD | 16.7 HI 14713 | CDEFGHUK |[7833| A | 45 | A 1 4 1|6
INB 35 480 | ABC | 963 | ABC | 51.7 | BCDEFGHIJ | 120 | ABCDEFGHIJK | 47 | AB | 223 | DEFGHI | 14453 | CDEFGHWKL | 95 | A | 44 | A 1 4 1|6
MDSF 14734-31 | 47.3 | ABCD | 963 | ABC | 52.7 | ABCDEFGHI | 93 | DEFGHWKL | 50 | A |27.7 | BCDEFG | 1380.3 | CDEFGHIJKLM | 69 | A |4233| A 2 3 1|5
MIB 431 480 | ABC | 960 | ABC | 417 | HIJKLM | 11.7 | ABCDEFGHIJKL | 4.0 | ABCD | 24.3 | BCDEFGHI | 1377.0 | CDEFGHIJKLM | 69 | A |3967| A 1 3 1|6
DICTA 17 483 | AB | 970 | AB | 49.0 | CDEFGHIK | 87 FGHIJKL 40 | ABCD | 330 B 1356.7 | DEFGHIJKLM |7467| A | 39 | A 1 3 1 |6
MIB 421 47.0 | ABCDE | 94.3 | BCD | 40.0 1IKLM 9.0 EFGHIJKL 43 | ABC | 267 | BCDEFG | 1291.3 | DEFGHIKLMN |7367 | A | 4667 | A 1 3 1|6
MIB 397 473 | ABCD | 970 | AB | 557 | ABCDEFG | 15.0 ABCD 40 |ABCD | 243 | BCDEFGHI | 12850 | DEFGHIKLMN |6233 | A |4233| A | 1 5 1|6
MIB 389 47.0 | ABCDE | 96.3 | ABC | 47.0 | DEFGHIKL | 7.7 HIJKL 40 |ABCD | 250 | BCDEFGHI | 1271.0 | DEFGHIJKLMN | 6567 | A |4367 | A 1 3 1|6
MIB 432 470 | ABCDE | 923 | D | 353 LM 9.0 EFGHIJKL 40 |ABCD | 21.3 | EFGHI | 1237.0 | EFGHIKLMNO | 84 | A |4667| A 3 4 1|6
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MIB 431 -1

BLANCO 48.3 AB 96.3 | ABC | 56.0 ABCDEFG 133 ABCDEFGH 3.7 | BCDE | 25.0 | BCDEFGHI | 1236.0 | EFGHIJKLMNO | 7333 | A |4267 | A 1 3 1 6
@EES&ENMB 222 48.3 AB 97.3 AB 433 GHIJKLM 15.7 ABC 43 | ABC | 27.0 | BCDEFG | 1230.7 | EFGHIJKLMNOP | 66.67 | A |37.33| A 2 4 1 6
CAL 96 453 DEF 95.0 | ABCD | 38.3 KLM 8.0 GHIJKL 3.7 | BCDE | 51.3 A 1211.7 | EFGHIJKLMNOP | 64.67 | A |[3833| A 1 5 4 6
MIB 213 470 | ABCDE | 97.3 AB 38.0 KLM 8.0 GHIJKL 4.0 | ABCD | 26.0 | BCDEFG | 1206.3 | EFGHIJKLMNOP | 68.33 | A 40 A 4 4 1 6
G 23818 B 473 | ABCD | 970 | AB | 46.0 | EFGHIJKLM | 16.0 AB 4.0 | ABCD | 21.0 EFGHI 1203.7 | EFGHIJKLMNOP | 63 A 39 A 3 4 1 6
NUA 4 45.0 EF 943 | BCD | 347 LM 7.0 JKL 33 | CDE | 503 A 1069.7 | FGHIJKLMNOPQ | 63.33 | A 40 A 1 5 2 6
MIB 427 48.0 ABC 96.3 | ABC | 59.7 ABCD 10.7 | BCDEFGHIJKL | 4.7 AB | 287 BCDEF 1058.0 | FGHIJKLMNOPQ | 71.33 | A 3933 | A 1 3 1 6
MIB 426 48.3 AB 98.0 A 56.0 ABCDEFG 10.0 CDEFGHIJKL 4.0 [ ABCD | 30.0 BCDE 1057.0 | FGHIJKLMNOPQ | 77.33 | A |4133| A 1 3 1 6
NUA 56 46.0 | CDEF | 98.3 A 63.7 AB 11.0 | ABCDEFGHIJKL | 3.7 | BCDE | 44.3 A 975.3 | GHIJKLMNOPQR | 68.67 | A 40 A 1 3 1 6
FEB 226 47.0 | ABCDE | 97.0 AB 53.0 | ABCDEFGH | 16.0 AB 40 | ABCD | 29.3 BCDE 905.7 HIJKLMNOPQR 84 A 48 A 2 3 1 6
SELDEMIB216 | 46.0 | CDEF | 98.0 A 437 GHIJKLM 9.0 EFGHIJKL 2.7 E |323 BC 884.7 IJKLMNOPQR 74 A [ 4367 | A 1 3 1 | 6
MIB 151 470 | ABCDE | 97.3 | AB | 583 ABCDE 15.0 ABCD 3.7 | BCDE | 19.0 GHI 767.7 JKLMNOPQR 66 A |3867| A 1 3 1 6
MIB 392 47.0 | ABCDE | 95.0 | ABCD | 35.7 LM 6.3 KL 3.0 DE | 24.0 | BCDEFGHI | 752.0 JKLMNOPQR 7433 | A [4533| A 1 3 1 6
MIB 391 48.3 AB 96.3 | ABC | 40.0 1JKLM 16.0 AB 4.7 AB | 20.0 FGHI 738.3 KLMNOPQR 86.33| A |5067 | A 1 3 1 6
SEL DE MIB 152 46.0 | CDEF | 97.0 AB 49.0 | CDEFGHIJK | 13.7 ABCDEFG 4.0 | ABCD | 16.7 HI 674.7 LMNOPQR 7533 | A 40 A 9 3 1 8
MIB 395 470 | ABCDE | 943 | BCD | 34.0 M 6.0 L 40 | ABCD | 24.7 | BCDEFGHI | 647.7 MNOPQR 82 A 47 A 1 4 1 6
NUA 35 44.0 F 96.3 | ABC | 41.7 HIJKLM 7.0 JKL 30 DE | 487 A 618.7 MNOPQR 81.33 48.33 1 6 1 7
SELDEMIB214 | 480 | ABC | 97.3 | AB | 41.0 HIJKLM 11.0 | ABCDEFGHIJKL | 3.0 DE | 29.3 BCDE 617.7 MNOPQR 7 A | 4467 | A 4 4 1 7
SEL MIB 214 47.0 | ABCDE | 97.0 AB 39.0 JKLM 8.7 FGHIJKL 3.0 DE | 26.3 | BCDEFG 604.7 MNOPQR 74 40 3 4 2 6
G 23834 E 46.3 | BCDE | 97.3 AB 65.0 A 8.7 FGHIJKL 4.0 | ABCD | 30.7 BCD 551.7 NOPQR 84 48 1 3 1 7
SEL DE MIB 215 47.0 | ABCDE | 98.0 A 65.0 A 147 ABCDE 3.0 DE | 25.7 | BCDEFGH | 490.0 OPQR 81 A | 4467 | A 2 2 1 7
NUA 59 463 | BCDE | 98.0 A 49.7 | CDEFGHIK | 7.3 1JKL 3.0 DE | 437 A 455.0 PQR 9233 | A [4733] A 3 4 1 6
MIB 465 47.0 | ABCDE | 943 | BCD | 437 GHIJKLM 11.0 | ABCDEFGHIJKL | 4.0 | ABCD | 23.7 | CDEFGHI | 408.7 QR 65 A | 3767 A 3 3 1 7
SELDEMIB153 | 46.0 | CDEF | 943 | BCD | 49.3 | CDEFGHIJK | 8.0 GHIJKL 30 DE | 21.0 EFGHI 408.3 QR 5833 | A 39 A 4 5 1 7
MIB 466 473 | ABCD | 98.0 A 58.0 ABCDE 10.7 | BCDEFGHIKL | 3.0 DE | 26.0 | BCDEFG | 258.3 R 7333 | A 46 A 6 3 1 7
Promedio 47 96 49 11 4 27 1215 75 43

Significancia * * bl ** ** ** bl ns ns

CV% 14 11 1.7 15.0 9.2 10.3 19.2 171 12.7

Tukey 212 3.50 12.70 571 1.22 9.31 779.00 4311 18.2
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Cuadro 10. Comparacion de concentracion de los micro elementos del Vivero de Altos Minerales (VAM), segun campafia
agricola. Santa Cruz, Bolivia. 2008.

INVIERNO 2006

INVIERNO 2007

N© LINEAS VALLECITO VALLECITO Promedio de | Promedio de Zn
Fe en ppm en ppm
Fe (ppm) Zn (ppm) Fe (ppm) Zn (ppm)
1 |DICTA 17 130.43 62.09 75.2 39.6 102.8 50.8
2 | MAHARAGI SOJA 131.95 46.51 71.9 43.7 101.9 45.1
3 |INB35 99.14 55.66 95.7 44.7 97.4 50.2
4 | MIB 395 109.52 47.20 82.5 47.6 96.0 47.4
5 [MIB 158 111.37 50.87 76.8 44.7 94.1 47.8
6 | MIB 464 108.32 47.94 79.5 44.0 93.9 46.0
7 |SeldeMIB 214 108.57 52.89 77.4 45.0 93.0 48.9
8 |NUAS59 - - 92.9 47.8 92.9 47.8
9 |SeldeMIB 214 109.89 50.37 74.6 40.7 923 45.5
10 | Selde MIB 219 88.93 39.86 89.2 45.6 89.1 42.7
11 | MIB 385 99.02 48.31 78.9 45.7 89.0 47.0
12 | Cal 96 (TL) 112.59 46.35 65.3 39.0 88.9 42.7
13 | MIB 466 103.67 48.63 73.8 46.5 88.7 47.6
14 | G23834 E 91.78 48.17 84.7 48.5 88.3 48.3
15 | MIB 426 98.21 45.36 77.6 41.8 87.9 43.6
16 | MDSF 14744 -15 94.62 43.34 79.4 40.7 87.0 42.0
17 | MIB 428 89.95 45.23 83.2 46.2 86.6 45.7
18 |INB 36 103.43 53.68 69.2 36.8 86.3 45.2
19 | MIB 154 107.51 52.38 63.2 39.4 85.3 45.9
20 | MIB 396 87.64 41.53 82.6 46.6 85.1 44.0
21 | MIB 384 81.85 42.16 86.7 51.3 84.3 46.7
22 | Sel MIB 216 94.03 46.39 74.5 44.2 84.3 45.3
23 | G23818B 80.14 45.94 87.6 47.4 83.9 46.7
24 | FEB 226 83.34 39.94 84.4 48.7 83.8 44.3
25 [NUA4 103.59 41.61 64.0 40.4 83.8 41.0
26 | MIB 213 98.20 49.48 69.0 40.4 83.6 44.9
27 | MIB 432 82.54 48.70 84.5 47.4 83.5 48.0
28 | NUA 35 84.78 36.76 81.7 48.7 83.3 42.7
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29 | MIB 421 88.82 46.07 74.1 47.0 81.5 46.5
30 |NUAS56 74.30 41.16 86.6 48.3 80.5 44.7
31 |Sel de MIB 215 79.13 43.16 81.5 45.0 80.3 44.1
32 | MIB 392 83.75 44.78 74.8 45.7 79.3 45.2
33 | MDSF 14734-31 88.86 50.19 69.3 43.0 79.1 46.6
34 | Sel de MIB 153 72.46 33.52 84.3 47.4 78.4 40.4
SEL DE MIB 222
35 | NEGRO 94.08 46.04 62.5 42.9 78.3 44.4
36 | MIB 465 90.65 43.93 65.5 38.2 78.1 41.1
Sel de MIB 222

37 | MARRON 79.79 42.72 75.8 40.3 77.8 415
38 | DOR 500 69.86 41.29 85.2 39.4 77.5 40.4
39 | MIB 427 79.19 37.15 72.0 39.7 75.6 38.4
40 | MIB 391 91.85 44.62 58.6 39.6 75.2 42.1
41 |MIB 217 86.43 45.88 63.9 33.9 75.1 39.9
42 | MIB 431 80.04 48.12 69.5 40.1 74.8 44.1
43 | MIB 431 - 1 BLANCO 73.7 43.2 73.7 43.2
44 | Sel de MIB 218 79.75 42.56 67.3 38.0 73.5 40.3
45 | MIB 389 79.10 42.49 66.2 44.3 72.6 43.4
46 | MIB 444 76.26 40.74 68.9 40.5 72.6 40.6
47 | MIB 397 76.21 42.40 68.4 45.0 72.3 437
48 | MIB 152 72.09 35.93 72.1 35.9
49 | MIB 151 71.69 32.83 65.3 39.9 68.5 36.4
50 | MIB 385 — 1 BLANCO 66.4 39.3 66.4 39.3
51 |G 23823 E 64.60 31.99 64.6 32.0

Promedio 91.12 44.89 75.63 43.33 83.4 44.1
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“MEJORAMIENTO DE LA NUTRICION HUMANA EN COMUNIDADES POBRES DE
AMERICA LATINA UTILIZANDO MAIZ (QPM) Y FRiJOL COMUN BIOFORTIFICADO CON
MICRONUTRIENTES”

Gracia B, Aguilar C, Mosquera E, Araujo C, Blair M, Restrepo J, Pradilla A.

Resumen:

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de complementos nutricionales y
alimentos de alta densidad nutricional (biofortificados), sobre el crecimiento y los niveles de
nutrientes de una poblacion infantil de nivel socio econémico bajo y medio bajo. Este proyecto
lo desarrollé el Grupo de Nutricion de la Universidad del Valle, conjuntamente con CIAT, FIDAR
y el Instituto Nacional de Salud (INS).

Se seleccionaron 3 grupos de nifios. Al grupo 1 se le suministrd6 complemento vitaminico y de
micronutrientes. Al grupo 2 se le dieron preparaciones de maiz de alta calidad proteica (QPM) y
de frijol de alta densidad en Fe 'y Zn. Al grupo 3, se le proporcionaron preparaciones de maiz
y frijol comunes.

Todos los grupos presentaron adecuaciones promedio superiores al 100% en la mayoria de los
nutrientes incluyendo los que estaban directamente relacionados con el estudio como son el
hierro, el zinc y el acido félico. En el caso de la Vitamina B6 y de la Niacina, todos los grupos
experimentales mostraron adecuaciones por debajo del 100%.

Se encontraron niveles mayores de hemoglobina al inicio del estudio con respecto a la toma
final en el grupo total y en los grupos biofortificado y con complemento. En todos los grupos,
excepto en el control, se encontraron niveles menores de hematocrito al inicio del estudio con
respecto al final y para el caso de ferritina, se observaron niveles mayores al inicio del estudio
con respecto a la toma final, tanto para el grupo total, como para el control y el suplementado.

Se encontré un 20% de nifios con anemia al inicio del estudio, porcentaje que aumentoé sus
niveles de hemoglobina al final de la intervencion. A propésito de este aumento, se alcanzaron
valores “normales” de hemoglobina (12,1 g/dL), tanto en el grupo suplementado como en el
biofortificado. Este resultado podria indicar que la biofortificacion puede servir para mejorar los
niveles de hemoglobina en una poblacién con deficiencia, pero dejando claro que se deben
realizar mas estudios para determinar el posible efecto a largo plazo.

Al ajustar las medidas de talla y peso por edad y compararlas con la poblacion de referencia se
encontrd inicialmente que la poblacién total presentaba un puntaje Z talla/edad ligeramente
desviado a la izquierda y el grupo de mayor talla inicial fue el que recibiria frijol y maiz
biofortificado y el de menor talla seria el grupo control. Durante todo el estudio, el puntaje Z
talla/edad se mantuvo similar al de la poblacién de referencia con una ligera desviacién a la
izquierda y el grupo del complemento mostré una ligera mejoria, dato que no fue significativo
estadisticamente. No se encontraron diferencias estadisticas entre los grupos experimentales
durante el estudio ni tampoco se encontraron diferencias entre las tomas durante el estudio.

En las pruebas antropométricas y bioquimicas se encontraron algunas diferencias entre el
grupo biofortificado con respecto a los otros dos grupos; sin embargo, estas diferencias no
fueron significativas, resultado que puede ser explicado en parte, porque la poblaciéon de
estudio se encontraba en un buen estado nutricional, como se evidencié en la valoracion
antropométrica, bioquimica y en el analisis de la dieta usual. La razén mencionada para la
carencia de datos significativos a este respecto se suma a las dificultades de mantener las
concentraciones necesarias de nutrientes en el frijol bioforticado durante el estudio, puesto que
las diferencias en los niveles de hierro entre el frijol corriente y el biofortificado fueron mas o
menos de 20 ppm. Esta discrepancia se debe a que en el caso de los cultivos las diferencias
en los suelos y en las condiciones climaticas afectaban las concentraciones obtenidas en el
producto final. Adicionalmente, este tipo de producto biolégico (semillas) se encuentra todavia
en etapas de evaluacion, estabilizacion y estandarizacion de cultivos lo que explica las
variaciones de composicion entre los diferentes lotes de semilla.

La utilizacion de alimentos biofortificados como fuentes adicionales de nutrientes en la dieta ha
sido propuesta como una de las alternativas para mejorar el estado nutricional de la poblacién y



se ha convertido en una politica de salud publica en paises de bajos ingresos para prevenir las
deficiencias de micronutrientes como la vitamina A, el hierro y el zinc. Este estudio muestra una
primera valoracion del uso de este tipo de alimentos con resultados iniciales en poblacion con
un buen estado nutricional; vale la pena la valoracién de este tipo de productos en poblacién
desnutrida para mirar su efecto en situaciones de déficit.

Se concluye, que en general la alimentacion de los nifios de los jardines que participaron en el
estudio era suficiente en cantidad y con una adecuada distribucion de las kilocalorias, razén
que sumada a las buenas condiciones locativas y de atencidn que se tiene en estas
instituciones han permitido que los nifios se encuentren en buen estado nutricional segun lo
muestra su valoraciéon antropométrica. Es importante efectuar estudios en poblaciones con
signos de desnutricion y cuya dieta incluya un consumo elevado de frijol y maiz.



INTRODUCCION.

Las deficiencias de nutrientes pueden ser ocasionadas por dietas poco variadas o por enfermedades que
disminuyen apetito y alteran el metabolismo. En este proceso actuan conjuntamente hormonas y factores
de crecimiento en vias cuyas enzimas requieren de la presencia de vitaminas y minerales indispensables
para la diferenciacion celular y para el desarrollo del individuo'. Las manifestaciones clinicas de
deficiencias son relativamente tardias y se presentan cuando ellas son severas. Las deficiencias de
micronutrientes y energia pueden producir retraso en el crecimiento, cambios de conducta y algunas
enfermedades, pero su diagndstico y asignacion a un micronutriente especifico es muy complejo debido a
las multiples interacciones metabdlicas que existe entre estas sustancias; desde la vida intrauterina en el
humano la disponibilidad adecuada de nutrientes 23 es una condicion para el crecimiento. Exceso y déficit
en el consumo de nutrientes pueden producir malformaciones y reprogramacién de funciones cuyas
consecuencias solo se podran detectar mas tarde.

Por otro lado, el diagndstico de las deficiencias individuales se basa en la utilizacién de puntos de corte
obtenidos de estudios poblacionales que no presentan buena sensibilidad y especificidad y no dan
informacién real de estados de deficiencia. Adicionalmente, en los resultados preliminares de un estudio
de cohortes doble ciego realizado por este mismo Grupo de la Universidad del Valle, en el cual se
suministré a 2 grupos de nifios un complemento de vitaminas y minerales con y sin Zn, se registré un
mayor aumento en la velocidad de crecimiento de los nifios que recibieron zinc, pero todos aumentaron su
crecimiento (4). Esto indica que un mayor porcentaje de la poblacién presentaba deficiencias que no eran
identificadas utilizando puntos de cortes, por lo cual respondieron a la complementacién con otros
micronutrientes.

Una de las principales y mas econdémicas fuentes alimentarias de estos micronutrientes son las
leguminosas cuyo consumo es ampliamente generalizado en el pais y las cuales presentan un buen
contenido de hierro (Fe >50 ppm) y otros micronutrientes esenciales comparadas con los cereales (Fe
>10pppm) y a diferencia de muchos cereales que son refinados antes de su consumo, los frijoles y otras
leguminosas de grano, son usualmente consumidas enteras conservando su contenido nutricional,
ademas la contribucién de proteina de las leguminosas de grano es una importante fuente primaria en las
dietas de la poblacion pobre urbana y rural en Colombia. ElI Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT) en Colombia, ha identificado lineas de frijol con mayor contenido en Fe, Zn y Ca y que mantienen
sus aminoacidos azufrados. En esta investigacion se utilizaron estas variedades para determinar el
mejoramiento del estado nutricional por medio de su inclusiéon en la dieta. El cultivo de la semilla
suministrada por el CIAT estuvo bajo la coordinacion de la Fundacion para la Investigacién y Desarrollo
Agricola (FIDAR).

El objetivo de esta investigacion fue la evaluacion del efecto de alimentos biofortificados o complementos
nutricionales en el crecimiento, niveles de nutrientes y manifestaciones clinicas, en una poblacién infantil
de nivel socio econémico bajo y medio bajo. El resultado servira de base para la ejecucion de programas
educativos y de complementacion.



METODOS

Tipo y disefio del estudio: Ensayo clinico y cuasi experimental. Por razones logisticas de la alimentacion
en las guarderias, no fue posible efectuar ensayo doble ciego.

Poblacion y muestra: Escolares y preescolares de ingresos bajos, edades entre 24 y 71 meses de
nacidos, aparentemente sanos.

Poblacién experimental: Nifios entre 2 y 5 afios de edad (este periodo tienen una velocidad de crecimiento
casi constante), de ambos géneros, que asistian a guarderias y jardines infantiles asistidos por el Instituto
Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF), de clase socioecondmica baja en la ciudad de Cali.

Criterios de exclusion: Defectos congénitos, enfermedades croénicas, historia de problemas de
alimentacién, rechazo de padres para participar.

Tamafo de muestra: Con precision del 95%. Estimando una prevalencia de 6% de talla baja (ICBF-
ENSIN-2005) y alrededor de 15% con hemoglobina baja. Las variables de talla y hemoglobina tienen 5%
de desviacion estandar. Esto implica que entre 12 y 17% de este grupo ha tenido o tiene manifestaciones
de deficiencias fisicas o bioquimicas.

Definicién: p1 = % por debajo de - 2 D.E. en la poblacién de estudio. P> % normal por debajo de - 2 D.E.
95% de seguridad y 90% de poder

o [2a[2p0=p) + 4. plll- pl) + p2(L- p2).J

(p1-p2)*
[1.96+/2x.078x.922 +1.282,/(.20x.8) + (.025x.975]2 190
(.2 —.025): -

Son 120 casos en cada grupo de la cohorte y se aumentd en un 20% teniendo en cuenta las deserciones
durante el estudio, (se ha observado esto en estudios anteriores realizados por este mismo grupo también
en jardines infantiles), y se tomaron 430 nifios inicialmente que se separaron aleatoriamente en tres
grupos para la fase de intervencion o experimental.

Disefio experimental: De guarderias asistidas por el Instituto Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF)
ubicadas en barrios de estrato 1, 2 y 3 se seleccionaron nifios elegibles cuyos padres aceptaron
participacion en el estudio. Todos los nifios de las Guarderias seleccionadas fueron observados por un
periodo de 6 meses sin ninguna intervencion (fase de observacion). Al inicio se determino el estado de
salud (examen médico), se aplicé una encuesta recordatoria de 24 horas a las madres y se peso la
alimentacion que consumian en el jardin, para conocer la ingesta usual de los nifios. Se les efectud
valoracién antropométrica de peso vy talla, en 3 ocasiones: al inicio del estudio, a los 3 meses y a los 6
meses (final de la fase de observacion).

Al final de este ultimo periodo las guarderias se dividieron en forma aleatoria en tres grupos: Grupo 1
(complemento): recibié complemento nutricional en medicamento (una cucharadita 1 vez a la semana que
equivalia 10 mg de Fe adicional) en igual cantidad a la que recibié el grupo experimental. Grupo 2
(biofortificado): Inclusion en la dieta de frijol de alta densidad mineral y maiz de alta calidad proteica dos
porciones semanales entre 50 a 60 gramos (dependiendo de la edad del nifio) que suplian 32% de
recomendaciones de hierro y 3.8% de Zinc, Grupo 3 (control): Inclusién en la dieta de frijol y maiz comun
dos porciones semanales entre 50 a 60 gramos cada una.

Se continuo el seguimiento con medidas de peso y talla trimestralmente por un periodo de 6 meses. Se
tomo muestra de sangre para las mediciones bioquimicas al inicio de la fase experimental y al final de la
observacion.

En las guarderias participantes se realizd capacitacion en diferentes preparaciones de los productos para
mejor aceptacion y se proporcionaron recetas estandarizadas de acuerdo a la cantidad que deberian
preparar en cada jardin acorde con la cantidad de nifios y personas que consumian alimentos en cada
institucion. Los productos biofortificados fueron desarrollados por el CIAT (frijol variedades NUA 45 y
NUA 35) y por el CIMMYT (maiz Hibrido QPM (CML 273Q x CML 264Q) CML 491); los materiales
utilizados como control fueron obtenidos comercialmente (maiz Hibrido comercial DK 777) o de semillas
de frijol desarrollado por CIAT (Variedad CAL 96) estas semillas fueron multiplicadas y evaluadas en el
campo por FIDAR en diferentes zonas agroecoldgicas y evaluadas en laboratorio (determinacion de
concentraciones de nutrientes) por el CIAT. En la tabla No. 1 se pueden observar las concentraciones de
minerales en los materiales entregados a las guarderias; el producto que se entregaba tenia en cuenta el



total de personal que consumia alimentos en la institucién; independientemente de que participaran en el
estudio..

Tabla No. 1 Contenido de hierro y zinc de materiales entregados a las guarderias

CANTIDAD SITIO DE Hierro zZinc

ENTREGA PRODUCTO (Kg) SIEMBRA (ppm) (ppm)
| BIOFORTIFICADO (NUA 45) 100 Yacuanquer 102,07 35,18
CONTROL (CAL 96) 100 Pescador 57,29 31,95

Il BIOFORTIFICADO (NUA 45) 40 Yacuanquer 102,07 35,18
BIOFORTIFICADO (NUA 35) 60 Consaca 80,65 32,35

CONTROL (CAL 96) 100 Pescador 57,29 31,95

1 BIOFORTIFICADO (NUA 45) 50 Yacuanquer 102,07 35,18
BIOFORTIFICADO (NUA 35) 50 Consaca 80,65 32,35

CONTROL (CAL 96) 100 Pescador 57,29 31,95

\Y BIOFORTIFICADO (NUA 45) 97 Pescador 67,30 27,31
CONTROL (CAL 96) 100 Yotoco 63,47 29,85

\Y BIOFORTIFICADO (NUA 35) 30 Pescador 82,10 35,03
CONTROL (CAL 96) 30 Yotoco 63,47 29,85

\ BIOFORTIFICADO (NUA 35) 90 Pescador 82,10 35,03
CONTROL (CAL 96) 90 Yotoco 63,47 29,85

Vi BIOFORTIFICADO (NUA 35) 55 Darien 66,30 29,37
CONTROL (CAL 96) 50 Pescador 57,29 29,85

VI BIOFORTIFICADO (NUA 35) 50 Darien 66,30 29,37
CONTROL (CAL 96) 50 Pescador 57,29 29,85

Mediciones realizadas:
Previo a la toma de medidas se hizo estandarizaciéon de técnicas e instrumentos y entrenamiento al
equipo de trabajo (5).

Historia clinica: Se realizé historia clinica con fecha de nacimiento, estrato de vivienda, medidas
corporales de los padres.

Antropometria: Se tomaron las siguientes mediciones: Talla total: en cm y un decimal con tallimetros de
madera transportables de sensibilidad 0.5 cms; peso: en kg y un decimal con balanzas de pie, capacidad
120 kg. y sensibilidad de 0.5 kilogramos.

Adecuacién de energia y nutrientes: Se evalué el consumo de alimentos usual de los nifios como fuentes
de nutrientes (6). Con una previa validacion del cuestionario que se aplicé.

Muestras de Laboratorio: Se tomaron muestras de sangre en ayuno al inicio y al final de la fase de
intervencion para determinar concentraciones de hemoglobina con equipo HemoCue®, y determinacién
de cuadro hematico y Hb en equipo automatizado Abacus ®. Las muestras de sangre fueron
transportadas a -20° C vy centrifugadas; el plasma se mantuvo a —70° C hasta su procesamiento; se
determino Vitamina A por Cromatografia Liquida de alta resolucion (HPLC), método por extraccién con
solventes para medicién de retinol libre”. Ferritina y vitamina B12 por quimioluminiscencia, en el equipo
ACS-180® y acido félico eritrocitario por inmunoensayos enzimaticos de micro particulas (MEIA),
ABBOTT®. Zinc por Espectrofotometria de Absorcion Atdmica (8). Proteina C reactiva por
turbidimetria®°.

Analisis de datos.

Variables de estudio: Velocidad individual de crecimiento, puntaje Z de peso y talla por edad, Puntaje
Z peso para talla, niveles en sangre de hemoglobina, ferritina, hierro, zinc; Vitaminas: A, B12 y acido
félico eritrocitario. Consumo habitual de nutrientes: energia, proteina, vitaminas y minerales. Edad: meses
cumplidos. Género. Adecuacion de energia y nutrientes en la dieta. Consumo vs. Recomendaciones.
(Ref. ICBF.1988)

Se calculé la distribucién de frecuencias de los indices talla / edad, peso / edad y peso / talla y
velocidad de crecimiento ajustada por la poblacion de referencia de la NCHS". Se compararon
velocidades de crecimiento de los tres grupos de nifios antes, durante y después de la intervencion. Para
el indice ponderal se determind, distribucidon de frecuencias, promedios y desviaciones estandar por edad



y género en cada uno de los grupos de estudio.

Las medidas fisicas se compararon entre los grupos y dentro de los grupos durante y después de
la intervenciéon. Para el seguimiento se efectuaron con el mismo individuo las comparaciones de su
puntaje Z con respecto a la poblacién de referencia.

Se determind la significancia estadistica para proporciones. Promedios de velocidad de
crecimiento (cms por mes) entre los grupos al final de la experiencia estratificado por sexo y ajustado por
edad (12,13). Numero y proporcién de nifios que aumentaron su percentil o posicion Z durante la fase de
intervencion y comparacion de esto entre los 3 grupos experimentales



RESULTADOS
Inicialmente 420 padres firmaron el consentimiento informado para la participacion en este estudio pero
se presento un porcentaje bastante alto de salidas de nifios, cuyas principales razones fueron:

1. Incumplimiento de los padres en las citas programadas para realizar la encuesta dietaria y la
toma de muestra de sangre.

2. En el caso de una guarderia en particular, realizaron cambio de sede lo que hizo que los nifios
que no vivian cerca de la nueva sede no pudieran continuar en el estudio; se penso en realizar el
seguimiento en hogares pero esto aumentaba los costos del proyecto.

3. Algunos padres decidieron retirar a los nifios después de haber proporcionado el consentimiento.

4. La finalizacion de afio lectivo con salida de los nifios de transicion de los jardines por inicio en
escuelas. (se le habia advertido a los padres antes de que firmaran su aceptacion para participar
en el estudio que si pensaban cambiar a los nifios al finalizar el periodo escolar, no podrian ser
parte de él, sin embargo, hubo una pérdida importante por este motivo).

Por este motivo se invitaron a nuevos nifios a participar en el estudio con lo cual ingresaron 110 nifios
adicionales al estudio.

En la tabla No. 2 se pueden observar las caracteristicas generales de los nifios que participaron en el
estudio desde el inicio, el promedio de edad al inicio del estudio fue de 44 meses se encontré una
distribucién homogénea por género (52% nifios, 48% nifias) en el grupo total y en la distribucién posterior
se mantuvo bastante similar esta distribucidon por género en cada uno de los grupos estudiados. La
mayoria de los nifios (97%) vivian en los estratos socioeconomicos (ESE) 1 y 2, los puntajes Z talla y
peso muestran una poblacién con ligeras desviaciones a la izquierda con respecto a la poblaciéon de
referencia. Los promedios de las variables bioquimicas se encontraron dentro de los rangos de referencia.
No se encontraron diferencias entre los grupos experimentales entre las variables antropométricas y
bioquimicas.

Tabla No. 2. Caracteristicas generales de nifios que entraron al estudio

GRUPO EXPERIMENTAL

VARIABLE BIOFORTIFICADO CONTROL COMPLEMENTO TOTAL
GENERO )3 (89)96 (56)70 (61)59 (206)225
EDAD (meses)  X2DS 446110 431+88 460+86 446+98

N 176 125 119 420

1 81(52) 117(100) 41(43) 239(65)

ESEL #(%) 2 69 (45) 49(52) 118(32)
3 5(3) 5(5) 10(3)

— (X+DS) -0,06 + 1,20 0,26 +1,16 2017 +1,00 015+ 1,13
N 157 110 109 376

gt (X+DS) -0,28 + 1,19 -0,34 +1.29 -0,18 £1,04 027 +118
N 157 110 109 376

- (X+DS) -0,21 + 1,06 -0,13 + 1,20 0,02 0,98 012 +1,08
N 157 110 109 376

Hemoglobina (X+DS) 12,8 + 1.1 12,5+ 1,0 12,7+0.8 12,7 £1,0
g/dL N 165 88 104 357
N (X+DS) 34.6 4558 406+214 3184219 3534410
Ferritina ug/L N 155 85 08 338
(X+DS) 023+ 0,38 0,38+0,77 0,27 + 0,44 028+053

PCR mg/dL N 155 85 95 335
Zinc ugidL (X+DS) 1104 + 243 113,0 + 19,1 106,9 + 18,5 109,8 £ 21,5
N 117 53 82 252

Folato ng/ml (X+DS) 358.3 802 316.8+ 687 32834856 339,0 £81.0
N 143 78 %6 317

Vitamina A (X+DS) 317487 287 +9.9 334+95 314494
ug/dL N 154 85 96 335
Vitamina B12 (X+DS) 5793 +2225 5467 +217.3 5764+ 1841  570,8 + 209.6
pg/mL N 136 70 95 301

T ESE: Estrato socieconomico, ZTE: puntaje Z de talla para edad, ZPE: puntaje Z de peso para edad,
ZPT: puntaje Z de peso para la talla

Como se menciono inicialmente, debido al alto porcentaje de desercidon que se presento en el estudio, se
realizo el ingreso de nuevos nifios en la segunda fase de intervencion; en la tabla No. 3 se pueden
observar las caracteristicas generales de los nifios que ingresaron al estudio desde la fase de
intervencion, el promedio de edad al inicio del estudio fue de 40 meses se encontré una distribucion
homogénea por género (53% nifios, 47% nifias) en el grupo total y en la distribuciéon por grupos de



intervencion se mantuvo bastante similar la distribucidon por género excepto en el grupo de biofortificado
donde el porcentaje de nifias era menor (30%). Todos los sujetos que ingresaron en esta fase de la
investigacion pertenecian al ESE 1, los puntajes Z de peso y talla muestran una poblacion con ligeras
desviaciones a la izquierda con respecto a la poblacién de referencia. Los promedios de las variables
bioquimicas se encontraron dentro de los rangos de referencia. No se encontraron diferencias entre los
grupos experimentales entre las variables antropométricas y bioquimicas.

Tabla No. 3. Caracteristicas generales de nifios que entraron al estudio en la fase experimental

GRUPO EXPERIMENTAL

VARIABLE BIOFORTIFICADO ~ CONTROL  COMPLEMENTO TOTAL

GENERO Q)3 ©)19 (17)19 (26)20 (51)58
X+DS 359+ 10,8 372494 463+106 408+113

EDAD (meses) 27 30 44 101
ESE #(%) 1 24 (100) 33 (100) 43(100) 100(100)
- (X+DS) 029+112  -019 + 1,45 0,10 £ 0,90 -0,06 + 1,13
N 14 24 42 80

- (X+DS) 061+117 0,66 + 1,11 -0,47 + 0,93 -0,55 + 1,02
N 14 24 42 80

- (X+DS) 040+125  -044+1,10 -0,56 + 0,89 -0,49 + 1,02
N 14 29 42 85

Hemoglobina  (X+DS) 124 +0,8 132414 132412 13,0+1.2
g/dL N 17 18 36 71
. (X+DS) 324+ 26,8 2994234 36,3+245 3294242
Ferritina ug/L N 12 27 o5 64
(X+DS) 0,15+ 0,38 0,58 1,10 0,43 +0,38 0,44 0,79

PCR mg/dL N 12 28 24 64
Zine ugldL (X+DS) 100,9 £ 10,7 92.5+16.3 106,1 £ 13.6 997+153
N 8 17 18 43

(X+DS) 3284+545  3113+684 2710 +46.9 2992 + 62,0

Folato ng/ml N 13 29 26 68
Vitamina A (X+DS) 33.8+88 277+88 303495 209+92
ug/dL N 12 28 25 65
VitaminaB12  (X+DS) 6501+ 1255 567,8+ 1984 5335+ 147.2.  5756+1707
pg/mL N 10 20 14 44

T ESE: Estrato socieconomico, ZTE: puntaje Z de talla para edad, ZPE: puntaje Z de peso para edad,

ZPT: puntaje Z de peso para la talla
EVALUACION ALIMENTARIA

Al inicio del estudio, se aplicaron 285 encuestas y se encontré que la dieta regular de los escolares tenia
una adecuacion promedio de energia de 108%, con un rango entre 49% a 364% y un promedio alto de
proteina del 201% (15 a 389%). La adecuacion promedio de consumo en hierro de 139% (36% a 389%),
de Zinc 122% (32% a 270%) y de Calcio 136% (31% a 293%). Se encontraron adecuaciones bajas para
vitamina B6 (77)% y Niacina (89)%,

Todos los grupos presentaron adecuaciones promedio superiores al 100% (tabla No. 4 y grafico No. 1) en
la mayoria de los nutrientes incluyendo los que estaban directamente relacionados con el estudio como
son el hierro, el zinc y el acido félico. La Vitamina B6, y Niacina presentaron adecuaciones por debajo del
100% para todos los grupos experimentales.



TABLA No. 4. Porcentaje adecuaciéon de kilocalorias, proteinas y micronutrientes por grupo de
estudio

GRUPO EXPERIMENTAL

- -
/% DE ADECUACION DE BIOFORTIFICADO CONTROL COMPLEMENTO TOTAL
K ILOCALORIAS )'\(li-DS 1096 + 418?;(15 933 + 237,2 1201 £ 415‘:’ 1084 £ 42252
X+DS 2073 + 68,3 178.9 + 550 2123 + 87.6 20154724
PROTEINAS N 131 73 81 285
X+DS 14104847 1158+ 635 1487 + 450 1363+ 716
CALCIO N 131 73 72 276
NG X+DS 1138535 1013414 1605 + 59,2 1227 +56.9
N 131 73 72 276
X+DS 92,40 £ 70,0 56,9 + 51,11 711 4 54,0 77.4 + 63.16
VITAMINA B6 N 131 73 72 276
ACIDO FOLICO )N(iDS 176,3 + 28173,: 1505 + 847,2 1495 + 1427,2 1624 + 21257,2
X+DS 1221+ 144.9 1304 + 336 180943325 1396+ 1985
HIERRO N 131 73 72 276

Grafico No.l. Porcentaje de adecuacion de kilocalorias, proteinas y micronutrientes del grupo
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La distribucion caldrica de los macronutrientes de la dieta (grafico No. 2) mostré en general una
distribucién adecuada de energia (CHO entre 55 y 60%, Grasas entre 25 y 30% y proteina entre 10 y
15%) en todos los grupos, con un leve aumento en el porcentaje de grasa.

Gréafica No. 2. Distribucion cal6rica de la dieta por grupo experimental
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Posteriormente se determiné la proporcion de los nifios (entre los) que presentaban ingestas deficientes
(<85% de adecuacion) (tabla No. 5), ingestas altas (>115% de adecuacion) (tabla No. 6) e ingestas
adecuadas (entre 85 y 115% de adecuacion) (tabla No. 7). Esta informacion muestra la situacion real
encontrada, dada la gran variabilidad que mostraron los porcentajes de adecuacion, factor que afecta
mucho los promedios.

El grupo de complemento (tabla No. 5) presento el mayor porcentaje de nifios con ingestas deficientes de
hierro (34%) y fuel el Unico en el que se encontraron nifios con ingestas deficiente de proteinas (11%), el
grupo control el mayor porcentaje de nifios con ingestas deficientes de zinc (37%) y el grupo biofortificado
el mayor porcentaje de nifios con ingestas deficientes de energia (34%).

Tabla No. 5. Niamero y porcentaje de nifios con niveles de ingesta deficiente de hierro, zinc,
proteinas y energia

GRUPO EXPERIMENTAL

NUTRIENTE YENERGIA 5,5 roRrTIFICADO CONTROL COMPLEMENTO TOTAL

ENERGIA #(%%) 40 (33,8) 25 (30,1) 15 (17,2) 80 (27)
PROTEINAS  #(%) 0 0 0(11,4) 10 (3,8)
HIERRO #(%) 12(10,1) 7(8,4) 25(33 7) 44(17,4)
ZINC #(%) 19 (16,1) 31(37,3) 25 (33,7) 75 (29)

La mayoria de los nifios (tabla No. 6) se ubicaron en este grupo con casi un 50% de nifios con ingestas
altas de hierro en todos los grupo, en el caso del zinc se encontré casi un 40% de nifios con ingestas alta
de este micronutriente y el porcentaje mayor se encontré en el grupo biofortificado (61%); casi el 90% de
los nifios de todos los grupos presentaron ingestas altas de proteinas y por encima del 20% de nifios de
todos los grupos presentaron ingestas altas de energia con el porcentaje mas alto ubicado en el grupo de
complemento (45%).

Tabla No. 6. Nimero y porcentaje de nifios con niveles de ingesta alta de hierro, zinc, proteinas y
energia

GRUPO EXPERIMENTAL

NUTRIENTE Y ENERGIA 5\ 5rorTIFICADO CONTROL COMPLEMENTO TOTAL

ENERGIA #%) 32 (27.1) 21 (25,3) 39 (44,8) 92 (32,4)
PROTEINAS  #(%) 114 (96,6) 76 (91,5) 76 (87) 266 (91,7)
HIERRO #(%) 70 (59,3) 48 (57,6) 36 (48,6) 154 (55,16)
ZINC #(%) 72 (61) 34 (40,9) 28 (37,8) 134 (46,56)

Alrededor de un 30% de los nifios para todos los grupos experimentales presentaron ingestas adecuadas
de hierro, zinc y energia; excepto en el caso de las proteinas donde un porcentaje muy bajo de la
poblacion (<10%) presentd ingestas adecuadas (Tabla No. 7)

Tabla No. 7. Niamero y porcentaje de nifios con niveles de ingesta adecuada de hierro, zinc,
proteinas y energia

GRUPO EXPERIMENTAL

NUTRIENTE Y ENERGIA 5\ oRrTIFICADO CONTROL COMPLEMENTO TOTAL

ENERGIA #(%) 46 (38,9) 37 (44,5 33 (37) 116 (40,13)
PROTEINAS  #(%) 4(3,3) 7 (8,4) 1(1,14) 12 (4,28)
HIERRO #(%) 36 (30,5) 28 (33,7) 13 (17,5) 77 (27,23)
ZINC #(%) 27 (22,8) 18 (21,6) 21(28,3) 66 (24,23)

EVALUACION BIOQUIMICA

Para las determinaciones bioquimicas se presentd un inconveniente adicional con respecto a la
posibilidad de obtener la muestra y la cantidad que se obtenia de la misma (debido a que algunos nifios
se ponian muy nerviosos durante la toma de muestra), asi que la diferencia en la cantidad de
determinaciones por técnica se debe a que en algunos casos no se alcanzo a tomar la suficiente muestra
para realizar todas las mediciones, asi que las determinaciones se priorizaron de la siguiente manera: Hb,
cuadro hematico, ferritina-PCR, vitamina A, folato, vitamina B12, zinc; de esta manera se aseguré tener
resultados de los cambios en los marcadores de hierro que eran el objetivo principal del estudio y en
ocasiones de los otros marcadores. En la tabla No. 8 se muestra la cantidad de determinaciones que se
pudieron realizar al inicio y al final del estudio.



Tabla No. 8 Niumero de determinaciones bioquimicas realizadas por grupo experimental al inicio y
al final del estudio.

GRUPOS INTERVENCION

DETERMINACION BIOFORTIFICADO CONTROL COMPLEMENTO TOTAL
Inicio Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final

HEMOGLOBINA 180 83 106 39 140 61 426 183
CUADRO HEMATICO 155 55 111 37 125 43 391 135
FERRITINA 165 55 113 18 123 24 400 97
PCR 165 55 113 18 119 23 397 96
VITAMINA A 164 54 113 19 121 25 398 98
ACIDO FOLICO 154 51 107 19 122 27 398 98
ERITROCITARIO

VITAMINA B12 144 33 90 10 109 18 343 61
ZINC 123 22 70 11 100 25 293 58

Los analisis bioguimicos se realizaron con los datos de los nifios que finalizaron el estudio (es decir que
contaban con las 2 determinaciones), en la tabla No. 9 se muestran los valores promedios iniciales y
finales para las determinaciones de Hemoglobina y el cuadro hematico de los nifios que participaron en
todo el estudio.

Tabla No. 9 Promedios de hemoglobina, cuadro hematico, ferritinay PCR por grupo experimental
al inicio y final del estudio.

GRUPOS INTERVENCION

SETERMINACION BIOFORTIFICADO CONTROL COMPLEMENTO TOTAL
Primera Segunda Primera Segunda Primera Segunda Primera Segunda
toma toma toma toma toma toma toma toma

HEMOGLOBINA 12,7 12,4 12,6 + 12,4 + 12,8 + 12,4 + 12,7 + 12,4 +

(g/dL) +0,88 +0,87 1,07 1,10 1,11 0,72 1,00 0,88

CUADRO HEMATICO AUTOMATIZADO

Hemoglobina (g/dL) 12,6+ 12,6 + 12,7 + 12,8 + 12,7 + 12,4 + 12,7+ 12,6 +
1,06 0,96 0,97 1,21 0,85 1,161 0,97 1,10

Hematocrito 39,0 + 35,8 + 37,9+ 36,0 + 38,7 + 34,9 + 38,6+ 35,6+
3,26 2,16 3,11 4,36 2,66 2,91 3,05 3,14

Conteo  Glébulos 52+ 4,9+ 51 + 46+ 51+ 4,8+0,46 51+ 4,8+0,44

rojos (CGR) 0,48 0,40° 0,40 0,46° 0,46 0,45

Volumen 75,6 + 72,9 + 75,0 + 78,0 + 76,1 + 743 + 75,6 + 74,8 +

corpuscular  medio 4,59 4,09° 4,76 10,07° 4,45 3,83 4,58 6,55

(VCM)

Hemoglobina 24,5+ 25,6 + 25,1+ 27,6 + 25,1+ 26,6 + 24,9 + 26,4 +

corpuscular  media 1,89 2,042 1,73 1,752 2,20 2,24 1,96 2,17

(HCM)

FERRITINA ug/L 24,9 + 23,6+ 50,2 + 222+ 28,6 + 19,9 + 30,5+ 22,4 +
15,1 13,68 30,24' 12,14 11,62 14,27 20,37 13,51

PCR mg/dL 0,29 + 0,31 + 0,30 + 0,32 + 0,34 + 0,36 + 0,31+ 0,32 +
0,48 0,18 0,39 0,17 0,62 0,14 0,50 0,17

"Diferencias entre grupo control vs biofortificado y complemento (p<0.05)

’Diferencias entre grupo biofortificado vs control (p<0.05)
®Diferencias entre biofortificado vs control y complemento (p<0.05)

DIFERENCIAS ENTRE GRUPOS DE INTERVENCION:

En la primera toma de sangre se encontraron niveles mayores de folato en el grupo biofortificado con
respecto a los otros 2 grupos y niveles mayores de ferritina en el grupo control con respecto al
biofortificado y al complemento; no se encontraron diferencias significativas entre los grupos en ninguna
de las otras variables evaluadas durante la primera toma. En la segunda toma se encontraron niveles
menores de VCM, HCM en el grupo biofortificado con respecto al grupo control; se encontraron niveles
mayores de CGR en el grupo biofortificado con respecto al grupo control, también se encontraron niveles
mayores de zinc en el grupo biofortificado con respecto a los otros 2 grupos (tabla No. 9 y 10)



Tabla No. 10 Promedios de niveles de vitaminas y zinc en sangre por grupo experimental al inicio y
final del estudio.

GRUPOS INTERVENCION

DETERMINACION BIOFORTIFICADO CONTROL COMPLEMENTO TOTAL
Primera Segunda Primera Segunda Primera Segunda Primera Segunda
toma toma toma toma toma toma toma toma
VITAMINA A ug/dL 30,5 + 359+ 30,9 + 35,6 + 33,0+ 39,0+ 31,2+ 36,6 +
8,21 9,98 12,52 9,69 9,53 9,52 9,46 9,81
ACIDO FOLICO 3594 + 2770+ 2974+ 269,7+ 3166+ 2876+ 3354+ 278,5
ERITROCITARIO 78,26" 50,84 57,19 61,60 64,80 70,33 75,05 58,63
ng/ml
VITAMINA B12 506,6 + 5241+ 484,8+ 4912+ 6122+ 522,3+ 5342+ 518,2 +
pg/ml 187,10 166,87 143,41 108,39 232,91 196,84 199,44 166,55
ZINC 109,21 113,89+ 94,71+ 80,76 + 109,82 92,91 + 106,72 98,56 +
+ 26,25 32,36 12,84 16,62'  +2288 18,89'  +23,19 27,39

"Diferencias entre grupo biofortificado vs control y complemento (p<0.05)

DIFERENCIAS ENTRE LAS DOS TOMAS EN EL GRUPO TOTAL Y POR CADA GRUPO DE
INTERVENCION:

Se encontraron niveles mayores de hemoglobina al inicio del estudio con respecto a la toma final en el
grupo total y en los grupos biofortificado y con complemento. También se encontraron los niveles de CGR,
HCT mayores en la toma inicial con respecto a la final en el grupo total y el grupo biofortificado, en el
grupo control se encontraron niveles mayores de CGR, HCT y HCM al inicio con respecto al final y en el
grupo complemento se encontraron niveles mayores de CGR, HCT y VCM al inicio con respecto al final.
En todos los grupos excepto el control se encontré niveles menores de HCM al inicio del estudio con
respecto al final.

Se encontraron niveles mayores de ferritina al inicio con respecto a la toma final en el grupo total, en el
control y el suplementado.

Se encontraron niveles mayores de zinc al inicio del estudio con respecto al final en el grupo total, en el
control y en el suplementado, también se encontraron niveles mayores de folato al inicio con respecto a la
segunda toma en el grupo total y el biofortificado y niveles menores de vitamina A al inicio con respecto al
final en el grupo total, biofortificado y complemento(tablas No. 9y 10).

En la tabla No. 11 se puede observar el porcentaje de nifios que presentaron deficiencias en hemoglobina
y ferritina al inicio del estudio. No se encontraron nifios con deficiencias de zinc

Tabla No. 11. Namero y porcentaje de nifios que presentaron niveles bajos (<12) de hemoglobinay
ferritina al inicio del estudio

GRUPOS INTERVENCION

DETERMINACION BIOFORTIFICADO  CONTROL _ COMPLEMENTO  'OTAL
HEMOGLOBINA g/dL < 12 16(19) 11(28) 9(15) 36(20)
#(%)

FERRITINA ug/L <12 #(%) 12(22) 0(0) 1(4) 13(13)

NINOS CON ANEMIA:

Se encontré un mayor porcentaje de niflos con niveles de hemoglobina por debajo de 12 al finalizar el
estudio y no se encontraron diferencias entre los promedios de hemoglobina inicial o final entre los
grupos; todos los nifios clasificados inicialmente como anémicos mejoraron los niveles de hemoglobina
sin embargo, los promedios de los grupos biofortificado y control no alcanzaron los niveles considerados
normales y seguian presentando diferencias con respecto a los nifios de estos grupos que no presentaron
anemia, en cambio en el grupo con complemento el aumento de los promedios de hemoglobina alcanzo
los niveles de los nifios que no presentaron anemia.



Tabla No. 12. Promedios de hemoglobina, ferritina y zinc en los nifios que presentaron niveles

bajos de hemoglobina al inicio del estudio.

GRUPOS INTERVENCION

DETERMINACION BIOFORTIFICADO CONTROL COMPLEMENTO TOTAL
Primera Segunda Primera Segunda Primera Segunda Primera Segunda
toma toma toma toma toma toma toma toma
HEMOGLOBINA 11,4+04 12,0+ 0,6 11,5+0,3 11,8+1,0 11,2+0,8 12,1+£0,6 11,4+0,5 12,0+0,7
(g/dL)
FERRITINA ug/L 21,4+10,7 236+10,5 48,7+340 20,8+9,0 46,8+41,1 14,3+£8,0 355+30,0 21,5+9,9
ZINC ug/dL 104,5 £ 29,0 114,6 £ 1105+ 106,9+3,7 1052+ 86,3+184 106,2 £ 101,2 £
37,2 29,2 20,6 25,8 29,7
Se encontré ademas aumento en los niveles de hemoglobina entre la toma 1 y la toma 2 en los nifios que
presentaron anemia tanto en el grupo suplementado como el biofortificado, en el caso del grupo
suplementado la media alcanzo valores “normales” (12,1), pero en el caso del grupo biofortificado la
media de hemoglobina seguian por debajo de 12 (11,9).
En los nifios con anemia también se encontraron menores niveles de ferritina entre los nifios del grupo
biofortificado con respecto al control (Bonferroni) al inicio del estudio, pero en la segunda toma estas
diferencias habian desaparecido. No se encontraron diferencias entre los niveles de ferritina inicial con
respecto al final en ninguno de los grupos.
Se encontraron 5 nifios anémicos que presentaron ademas deficiencia de ferritina (de estos nifios 4
pertenecian al grupo biofortificado 1 al de complemento) y se encontré que después de la intervencién
habia aumento en los promedios de hemoglobina y ferritina pero no se pudieron realizar pruebas
estadisticas por el bajo nUmero de sujetos,
EVALUACION ANTROPOMETRICA
El promedio de talla del total de los nifios aumenté del inicio al final del estudio 4,6 cm, presentando
mayor aumento los niflos de los grupos con complemento (5.91 cm) y con el alimento Biofortificado (3.22
cm). Los nifios del grupo control aumentaron en promedio 2.94 cm durante el estudio. El incremento en el
promedio de talla fue estable durante el estudio en todos los grupos, como es de esperase en estas
edades. El grupo control tuvo un promedio de talla menor que los otros dos grupos al inicio del estudio y
se mantuvo asi hasta el final, sin embargo, las diferencias no fueron significativas. (Tabla 13)
Tabla No 13. Promedio de talla (cms) por grupo experimental para cadatoma
TALLA GRUPO EXPERIMENTAL TOTAL
BIOFORTIFICADO CONTROL COMPLEMENTO
X+DS 100,1 £ 8,11 98,7 £ 5,77 100.3 £ 5,71 99,7 £ 6,85
TALLAL -y 157 110 109 376
X+DS 103,1 £ 7,67 101,0 £ 5,91 103,0 £ 5,76 102,5 + 6,70
TALLAZ 140 08 102 340
X+DS 104,7 + 7,50 102,7 £ 5,67 103,6 + 12,65 103,9 + 8,86
TALLAS 153 82 88 323
X+DS 104,9 + 8,41 100,9 £ 7,25 103,6 £ 6,18 103,4 £ 7,62
TALLA4 123 86 90 299
X+DS 103, 0 + 6,68 99,0+ 7,23 105,0 £ 5,72 103,0 £ 6,75
TALLAS 82 34 70 183
X+DS 103,3+ 7,74 101,6 £ 6,39 106,2 £ 6,20 104,3 + 7,00
TALLAG 46 26 63 135

El promedio del peso del total de los nifios aumento del inicio al final del estudio 0.97 kg, presentando
mayor aumento los nifios de los grupos con complemento (1.1 kg) y con el alimento Biofortificado (0.9
kg). Los nifios del grupo control aumentaron en promedio 0.2 kg durante el estudio. El incremento en el
promedio de peso tuvo algunas variaciones en las toma 3 y 4 donde fue mayor, para después bajar
nuevamente. El incremento fue mas estable en los nifios del grupo control. (Tabla 14)



Tabla No 14. Promedio de peso (Kg) por grupo experimental para cadatoma

GRUPO EXPERIMENTAL

PESO BIOFORTIFICADO CONTROL COMPLEMENTO TOTAL
PESO 1 )'\(liDS 15,6 + 3123 15,2 + 21,1133 15,8 + 21,8;1 15,6 23(73675
PESO 2 )'\(liDS 16,56 + 3128 15,8 + 252 16,6 + 21,32 16,4 + 2328
PESO 3 )N(iDS 171+ 312:13 16,1 322 174 3gg 16,9 + 33‘21%1
PESO 4 )'\(liDS 17,1+ 3122 15,8 £ 22; 16,8 £ 2;2 16,6 = 33§§
PESO 5 )'\(liDS 16,1+ 3;2 15,2 + 222 17,56+ 2;3 16,6 + 31,;(7)
PESO 6 )'\(liDS 16,4 + 312 15,56 12; 17,0 + 322 16,5 + 31,:1%2

Al ajustar las medidas de talla y peso por edad y compararlas con la poblacién de referencia se encontro
inicialmente la poblacién total con un puntaje Z talla/edad ligeramente desviado a la izquierda, el grupo de
mayor talla inicial fue el que recibiria frijol y maiz biofortificado y el de menor talla el grupo control. Se
encontrd en la valoracion inicial un 3,5% (13 nifios) de los nifios por debajo de -2DE de Z lo que seria
considerado como de baja talla. Durante todo el estudio, el puntaje Z talla/edad se mantuvo similar al de
la poblacion de referencia con una ligera desviacion a la izquierda y el grupo del complemento muestra
una ligera mejoria que no tuvo significancia estadistica. No se encontraron diferencias estadisticas entre
los grupos experimentales durante el estudio; tampoco se encontraron diferencias entre las tomas durante
el estudio (Tabla 15).

Tabla No. 15 Distribucién del puntaje Z para Talla/Edad por toma

1 GRUPO EXPERIMENTAL
ZTE BIOFORTIFICADO CONTROL COMPLEMENTO TOTAL
ZTE 1 X+DS -0,06 + 1,19 -0,26 + 1,16 -0,17 £ 1,00 -0,15+1,13
N 157 110 109 376
Z2TE 2 X+DS -0,12+1,10 -0,26 + 1,10 -0,13 £ 1,01 -0,16 £ 1,07
N 140 97 102 339
Z7TE 3 X+DS -0,07 £ 1,09 -0,28 £ 0,99 -0,22 £ 1,00 -0,16 + 1,04
N 152 82 87 321
ZTE 4 X+DS -0,06 + 1,09 -0,36 + 1,28 -0,01 £ 0,90 -0,13+£1,10
N 123 81 90 294
ZTE 5 X+DS -0,14 + 1,16 -0,19+ 0,87 -0,06 + 0,92 -0,12+1,02
N 80 33 70 183
7TE 6 X+DS -0,22 +1,03 -0,26 + 1,29 -0,08 £ 0,95 -,016 + 1,05
N 45 25 60 130

'ZTE: Puntaje Z talla para edad.

El promedio de puntaje Z de Peso para Talla muestra una poblacién que se encuentra ligeramente por
encima de la poblacion de referencia. El grupo con peso mas bajo al inicio del estudio estuvo compuesto
por el grupo Biofortificado y el de mayor peso fue el grupo con complemento; estas diferencias no son
significativas. Se encontré un 1.3% (5 nifios) de nifios por debajo de -2DE de Z lo que seria considerado
como nifilos con bajo peso para la talla. Tanto el grupo del complemento como el control disminuyeron
ligeramente su score Z ( de +0.02 a -0.21 el complemento y de -0.12 a -0.43 el control), el Biofortificado
lo mantuvo (-0.21 a -0.22), en ninguno de los casos las diferencias fueron significantivas (Tabla 4).

Tabla No. 16 Distribucidn del Puntaje Z para Peso /Talla por toma

GRUPO EXPERIMENTAL

1
ZPT BIOFORTIFICADO CONTROL COMPLEMENTO TOTAL
ZPT 1 X+DS -0,21 £ 1,06 -0,13 1,20 0,02 +0,98 -0,12+£1,08
N 157 110 109 376
ZPT 2 X+DS -0,11 +£1,02 -0,12 + 1,06 0,06 + 1,03 -0,06 + 1,03
N 140 97 102 339
ZPT 3 X+DS -0,03+1,12 0,00 = 1,22 0,26 £ 1,21 0,06 £ 1,18
N 152 82 87 321
ZPT 4 X+DS -0,12+1,20 -0,13+1,15 -0,04 +£1,13 -0,10 £ 1,16
N 122 86 90 298
ZPT5 X+DS -0,15+ 1,08 -0,28 1,17 0,21 +1,07 -0,03 £ 1,11
N 80 33 70 183
ZPT 6 X+DS -0,22+1,19 -0,43+0,75 -0,22 + 0,98 -,026 + 1,02

N 45 26 62 133




ZPT: Puntaje Z peso para talla.

Para la comparacioén del efecto del complemento , fue necesario adicionar nuevos casos en la Ultima toma
con nuevas guarderias que fueron seguidas a partir de la toma 4 sin el periodo de observacion previo que
tuvieron los demas. Se tomé la media de las medidas de peso/talla y talla/ edad del periodo basal (Tomas
1, 2, 3) y del periodo experimental (Tomas 4, 5, 6) EIl grupo biofortificado aumenta el Z de talla mas que
los otros grupos que se mantienen relativamente estables. (Tabla 17). El Z de peso /talla del periodo basal
al final, mejora en todos los grupos, siendo levemente mayor el incremento en el grupo Biofortificado.

Tabla 17. Media de Puntaje Z de Talla/edad en periodo basal (tomas 1,2 y 3) y experimental (tomas
45y 6)

GRUPO EXPERIMENTAL

Puntaje Z BIOFORTIFICADO CONTROL COMPLEMENTO
X+DS 0,10 £ 1,00 20.31£1,06 014 £ 0,14
ZTE! BASAL? MEDIANA -0,07 -0,31 1,00
N 489 312 309
3 y -Y, -y,
EXPERIMENTAL N o % 104
X+DS -0,16 + 1,02 20,13 1,11 017 £1,03
ZPT* BASAL MEDIANA -0.33 -0.23 0,07
N 489 328 309
EXPERIMENTAL N g % i04

'ZTE: Puntaje Z talla para edad. “Basal: tomas 1, 2 y 3. °Experimental: tomas 4, 5, 6. “ZPT: Puntaje Z de
peso para talla

La tabla 18 muestra el aumento promedio en centimetros por mes de la talla entre las tomas. Se encontré
un aumento mayor de velocidad (0.61 cms/mes) entre las tomas 5y 6 en los grupo biofortificado y control,
que no fue significante. El menor aumento (0.52 cms/mes) se presentd para el grupo total entre las tomas
4ab

Tabla 18. Velocidad de crecimiento (cms/mes) entre las tomas por grupo experimental

Velocidad de GRUPO EXPERIMENTAL TOTAL
crecimiento® BIOFORTIFICADO CONTROL COMPLEMENTO
X+DS 0,53 0,40 0,60 £ 049 0.69 £ 0,27 0.60 £ 0,40
Tomalaz 130 92 101 323
Tomazas XDS 0,60 + 0,25 0,58 + 0,66 0,54 + 0,22 0,58+ 0,39
N 127 73 82 282
X+DS 0,56 + 0,31 0,53 + 0,29 0,62 0,31 0,57 + 0,31
Toma3a4 103 43 42 188
X+DS 0,54 +0,73 0,55 + 0,37 0,49 +0,74 0,52 + 0,68
Tomadas 56 25 60 141
Tomasag X:DS 0,61+0,37 0,61+0,30 0,57 + 0,31 0,59 + 0,33
N 35 16 51 102

"Welocidad de crecimiento cms/mes

Andlisis de los extremos de la distribucidon muestran el nimero de nifios por grupo experimental que
bajaron, subieron o mantuvieron estable su puntaje Z de Talla/Edad y Peso/ Talla durante el estudio. Se
consideré que bajaron o subieron cuando se movieron mas de media DE y estables los que se
mantuvieron entre +- media DE.

En el caso de la talla (Tabla 19) 22 nifios pertenecientes al grupo biofortificado subieron su score Z
comparado con 5 del grupo de complemento y 8 del grupo control. El mayor nimero de nifios subieron
entre la toma 1 y la toma 2, donde se observé también el mayor nimero de nifios que bajo su posicion en
el score de talla.



Tabla 19. Namero de nifios por grupo experimental que bajaron, subieron o mantuvieron estable el
Z de Talla/Edad entre tomas.

# DE NINOS QUE MODIFICARON O NO SU

GRUPO EXPERIMENTAL ZTE!
BAJO IGUAL SuBIO
(1a2) n 104 3
(2a3) n 2 89 1
COMPLEMENTO  (3a4)n 55
(4a5) n 3 29 1
(5a6) n 14
(1a2) n 5 151 8
(2a3) n 3 147 4
BIOFORTIFICADO (3a4)n 4 101 4
(4a5) n 1 66 3
(5a6) n 11 3
(1a2) n 104 4
(2a3) n 2 78 4
CONTROL (3ad) n 37
(4a5) n 20
(5a6) n 2

'ZTE: Puntaje Z de talla para edad

En relacién con el puntaje de Peso/talla (Tabla 20), el mayor nimero de nifios que aumentaron su
posicion se presentd en el grupo de Biofortificado con 183 nifios seguido del grupo de complemento con
99. En el grupo control se encontré6 un menor numero de nifios que subieron. La misma relacion se
observo en el niumero de nifios que bajaron en su score Z de Peso/talla.

Tabla 20. Numero de nifios por grupo experimental que bajaron, subieron o mantuvieron estable el
Z de Peso/Talla entre tomas.

GRUPO EXPERIMENTAL # DI% NINOS QUE MODIFICARON O NO SU
ZPT
BAJO IGUAL SUBIO
(1a2) n 27 44 36
(2a3) n 16 41 35
COMPLEMENTO (3a4) n 13 25 17
(4a5) n 12 12 9
(5a6) n 3 10 2
(1a2) n 52 53 61
(2a3) n 34 67 54
BIOFORTIFICADO (3a4) n 42 45 22
(4a5) n 15 21 38
(5a6) n 1 5 8
(1a2) n 21 46 42
(2a3) n 17 45 24
CONTROL (3a4) n 9 16 13
(4a5) n 10 5 5
(5a6) n 2

'ZPT: Puntaje Z de peso para talla

Las probabilidades de aumentar de talla por pertenecer al grupo que recibié alimento biofortificado se
calcularon con el OR (Odds Ratio), que fue de 1,699. No fue significante para ninguno de los casos dado
que el intervalo de confianza se encuentra entre 0.447 a 6,456, con un fischer no significante.



DISCUSION

Los promedios de las concentraciones de los parametros sanguineos al igual que los datos
antropométricos nos muestran una poblacion saludable, comparada con poblaciones de similares
caracteristicas™ '°. Sin embargo debemos tener en cuenta que la mejoria del estado nutricional se
determina a partir del cambio en los valores individuales al suministrar un suplemento tal como se ha sido
reportado en algunos estudios'®"’. En general, la poblacién tuvo un comportamiento bastante homogéneo
a lo largo del estudio.

Los resultados de la dieta son similares a los encontrados en estudios anteriores con preescolares,
realizados por este mismo grupo de investigaciénm. Este estudio mostré ingestas promedio adecuadas
para la mayoria de los nutrientes, medidas por el porcentaje de adecuacion utilizando como comparacion
las Tablas de Recomendaciones de Kilocalorias y Nutrientes para la Poblacion Colombiana. ICBF-1988.
Algunos nutrientes como la Niacina y la Vitamina B6 tuvieron adecuaciones inferiores al 100% (entre el
70 y el 80%), la energia tuvo una adecuacion muy cercana al 100% lo que podria considerarse como
adecuado y los demas nutrientes presentan adecuaciones altas especialmente para proteinas con una
Adecuacion superior al 120%.

Estudios realizados entre 1999 y el 2000 en escolares y adolescentes mostraron también adecuacion alta
en proteinas (141%) pero deficiente en calcio, hierro y vitamina A tanto en estratos socioecondmicos altos
como bajos19. Lo anterior posiblemente se deba a que los preescolares estudiado pertenecian a jardines
infantiles con asistencia alimentaria por parte del gobierno (ICBF), situacion diferente a la de los escolares
y adolescentes.

Por otro lado, es importante recordar que las recomendaciones de nutrientes son dadas para el 97.5% de
la poblacién sana, es decir que son altas para un porcentaje importante de individuos (mas del 50%), por
esta razoén, para una correcta interpretacion de la informacion de la dieta es necesario analizar ademas de
los promedios, los porcentajes de poblacién que se encuentra en los extremos y que pueden estar
afectando el promedio.

El presente estudio mostré un porcentaje importante de nifios con adecuacion baja de hierro (17%), de
zinc (29%), de proteina (3.8%) y de energia (27%). Sin embargo, el porcentaje de nifios con ingesta altas
fue mayor para todos los nutrientes (55% en Hierro, 46.5% en zinc, 91.7% en proteinas y 32.4% en
energia) factor que tuvo una mayor incidencia sobre el promedio.

Los valores promedio de los puntaje Z para los indices antropométricos mostraron también una poblacién
ligeramente desviada a la izquierda con respecto de la poblacidon de referencia en el indice talla/edad e
igual con respecto al indice de peso para la talla; la velocidad de crecimiento durante el periodo de
seguimiento fue estable y similar a lo esperado para estos grupos de edad. Se encontraron pequefas
diferencias entre los grupos para algunas de las tomas pero no fueron significativas, el grupo biofortificado
siempre presento los valores mayores con respecto a los otros grupos.

Los marcadores bioquimicos presentaron una poblacién saludable con un porcentaje bajo (20%) de nifios
con anemia comparados con los reportes nacionales que mencionan entre 33 y 37% de nifios con anemia
para este grupo de edad (ENSIN-20052°) de igual estrato socioecondmico y de zona urbana. El
porcentaje de nifios que presentan disminucion en los niveles de ferritina (13%) si es similar al reportado
en el ENSIN-2005. Las determinaciones de Hb no mostraron diferencias entre las diferentes técnicas,
mostrando que la utilizacién del HemoCue, como procedimiento para valoracién de estado de hierro es
confiable como ya habian demostrado estudios previosz1.

Durante la intervencion se encontré una pequefia disminucién en los valores promedios de los
marcadores biquimicos y el porcentaje de nifios que presentaron disminucion en los niveles de
hemoglobina (30%) y de ferritina (20%) fue bajo, una posible explicacion para este cambio puede ser que
durante el estudio se reportd un porcentaje de nifios que presentaron infecciones respiratorias a repeticion
debido a un periodo lluvioso que se presenté en la ciudad, y estas infecciones pueden haber afectado el
metabolismo del hierro; a pesar que en el estudio se tomaba PCR como un control para determinar si en
el momento del examen tenia un proceso inflamatorio o infeccioso, esto no nos informaba de su situacion
anterior.

Los nifios que presentaron anemia al inicio del estudio aumentaron los niveles de hemoglobina al finalizar
el mismo, en el caso de los que recibieron el complemento y el frijol biofortificado el aumento fue
significativo, sin embargo, solo en el grupo de complemento el promedio de hemoglobina alcanzé el nivel
de los nifios que no habian presentado anemia. Esto podria indicar que la biofortificacion puede servir
para mejorar los niveles de hemoglobina en una poblacién con deficiencia, claro que se deben realizar
mas estudios para determinar el posible efecto a largo plazo.



En las pruebas antropométricas y bioquimicas se encontraron algunas diferencias entre el grupo
biofortificado con respecto a los otros dos grupos pero estas no fueron significativas lo cual puede ser
explicado en parte porque la poblacion de estudio se encontraba en un buen estado nutricional como se
evidencié en la valoracién antropométrica, bioquimica y el analisis de la dieta usual; lo anterior sumado a
las dificultades de mantener las concentraciones necesarias de nutrientes en el frijol bioforticado durante
el estudio, ya que las diferencias en los niveles de hierro entre frijol fortificado y biofortificado fueron mas
o menos de 20 ppm y una de las razones es que en el caso de los cultivos las diferencias en los suelos y
en las condiciones climaticas afectaban las concentraciones obtenidas en el producto final.
Adicionalmente este tipo de producto biologicos (semillas) se encuentran todavia en etapas de
evaluacion, estabilizacion y estandarizacion de cultivos lo que explica las variaciones de composicion
entre los diferentes lotes de semilla.

La utilizacion de alimentos biofortificados como fuentes adicionales de nutrientes en la dieta ha sido
propuesta como una de las alternativas para mejorar el estado nutricional de la poblacién y se ha
convertido en una politica de salud publica en paises de bajos ingresos para prevenir las deficiencias de
micronutrientes como la vitamina A, el hierro y el zinc®. Este estudio muestra una primera valoracion del
uso de este tipo de alimentos con resultados iniciales en poblacion con un buen estado nutricional; vale la
pena la valoracién de este tipo de productos en poblacion desnutrida para mirar su efecto en situaciones
de déficit.

Otros estudios en poblacién con prevalencia elevada de desnutricién ha encontrado una respuesta mayor.
(23, 24) al suministro de un complemento de Zn. En el presente estudio la cantidad del producto
biofortificado consumido por los nifios especialmente los mas pequefios era relativamente baja que no
aumentaba en forma significante el pool intestinal de este metal. La desercién de un numero grande nifios
abre la posibilidad para sesgos de seleccion aunque el andlisis de las caracteristicas en edad y Z de los
grupos que desertaron no es significantemente diferente de aquellos que permanecieron (Tabla 9). La
adecuacion de Zn estimada por kilogramo de peso corporal tiene una media de 100 a 158% de las
recomendaciones. Seria necesario adecuar este valor al tipo de dieta para definir la disponibilidad de este
metal.

Se concluye, que en general la alimentacion de los nifios de los jardines que participaron en el estudio era
suficiente en cantidad y con una adecuada distribucion de la kilocalorias, razén que sumada a las buenas
condiciones locativas y de atencidon que se tiene en estas instituciones permite que los nifios se
encuentren en buen estado nutricional segun lo muestra su valoracion antropométrica. Es importante
efectuar estudios en poblaciones mas numerosas con signos de desnutricion y cuya dieta incluya un
consumo elevado de frijol y maiz.
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