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RESUMEN
Contextualización: el fríjol caupí es impor-
tante para la seguridad alimentaria de la región 
Caribe de Colombia, donde se cultivan genoti-
pos criollos de bajo rendimiento por hectárea, 
susceptibles a factores bióticos y abióticos, y 
bajos contenidos de minerales.

Vacío de conocimiento: se desconoce el 
comportamiento agronómico y la acumulación 
de minerales en el grano, de nuevos genotipos 
obtenidos por selección individual.

Propósito del estudio: evaluar el compor-
tamiento agronómico y la calidad nutricional 
de ocho líneas homocigotas avanzadas de frí-
jol caupí del programa de mejoramiento de la 
Universidad de Córdoba, Colombia.

Metodología: el experimento se estableció 
entre abril a julio de 2014, bajo un diseño en 

bloques completos aleatorizados con nueve 
tratamientos incluido el testigo Criollo-Córdo-
ba, con cuatro repeticiones. Se evaluaron las 
características longitud de la vaina, longitud 
del grano, ancho del grano, peso de la vaina, 
número de semilla por vaina, peso de cien se-
millas, rendimiento de grano por hectárea y 
contenidos de hierro, zinc, fósforo y proteína.

Resultados y conclusiones: los genotipos 
presentaron diferencias significativas en nú-
mero de semillas por vaina, longitud del gra-
no, ancho de grano, rendimiento de grano por 
hectárea, contenido de hierro, fósforo y pro-
teína en el grano. Las líneas L-042 y L-047 fue-
ron las de mejor comportamiento agronómico 
y calidad nutricional. El análisis de componen-
tes principales y el biplot permitieron identifi-
car a los genotipos L-014 y L-047 asociados a 
longitud del grano, longitud de vaina y peso de 
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vaina, mientras que L-006, L-042 y CR-CO, es-
tán asociados a ancho de grano, peso de cien 
semillas y rendimiento de grano por hectárea, 
lo cual es importante para los programas de 
mejoramiento genético.

Palabras clave: caracteres agronómicos; ge-
notipos; proteína; rendimiento.

ABSTRACT
Contextualization: The cowpea bean is im-
portant for the food security of the Caribbean 
region of Colombia, where creole genotypes of 
low-yielding per hectare, susceptible to biotic 
and abiotic factors, and low mineral content 
are cultivated.

Knowledge gap: The agronomic performan-
ce and mineral accumulation in the grain of 
new genotypes obtained by individual selec-
tion are unknown.

Purpose: To evaluate the agronomic perfor-
mance and nutritional quality of eight advan-
ced homozygous lines of cowpea beans from 
the breeding program of the Universidad de 
Córdoba, Colombia.

Methodology: The experiment was esta-
blished between April and July 2014, under a 
randomized complete block design with nine 
treatments, including the Criollo-Córdoba as 
control, with four replications. The characteris-
tics pod length, grain length and width and, pod 
weight, number of seed per pod, weight of one 
hundred seed, grain yield per hectare, iron, zinc, 
phosphorus and protein content were evaluated.

Results and conclusions: The genotypes 
showed significant differences in pod weight, 
number of seed per pod, grain length, grain 
width, grain yield per hectares, iron, phos-
phorus and protein content in the grain. Lines 
L-042 and L-047 were the ones with the best 
agronomic performance and the highest nu-
tritional quality. Principal component analysis 
and biplot allowed to identify the L-014 and 
L-047 genotypes associated with grain length, 
pod length and pod weight, while L-006, L-042 
and CR-CO, are associated to grain width, 
weight of one hundred seed and grain yield 
per hectare, which is important for genetic 
improvement programs for this species.

Key words: agronomic characters; genoty-
pes; protein; yield.
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RESUMEN GRÁFICO

Fuente: autores
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El consumo de vegetales con bajo contenido 
de minerales genera hambre oculta, especial-
mente la deficiencia de hierro en poblaciones 
gestantes y en edad reproductiva, la deficien-
cia de zinc ocasiona atraso en el crecimien-
to, presión arterial alta y otras morbilidades 
(Zahir-Aziz et al., 2019). Esto demanda el me-
joramiento de cultivares con ventajas nutricio-
nales, agronómicas y económicas (Gerrano et 
al., 2019).

En Colombia, la producción de fríjol caupí está a 
cargo de pequeños productores, con restriccio-
nes tecnológicas, en áreas de 1.000 a 10.000 
m2 (Cardona, Araméndiz y Jarma, 2013). En 
2018, en el Departamento de Córdoba, se co-
secharon 31 ha de fríjol caupí, con un rendi-
miento de 0,74 t ha-1 (Agronet, 2020). A pesar 
del rendimiento bajo del fríjol caupí, es impor-
tante como fuente de alimentación y de ingre-
sos económicos en la región; y se consume de 
diversas formas (Araméndiz-Tatis et al., 2016). 

En el mejoramiento genético de los cultivos, 
debe considerarse el rendimiento, la acepta-
ción de los agricultores, el respeto por sus 

hábitos alimenticios y el contenido de minera-
les esenciales en el órgano de interés para un 
impacto positivo en la salud humana (Welch y 
Graham, 2005). Estudios sobre el fríjol común 
por Tofiño-Rivera-A, Pastrana-Vargas, Melo-
Ríos, Beebe y Tofiño-Rivera-R (2016), con pe-
queños agricultores del Caribe seco de Co-
lombia, reportaron ventajas de los genotipos 
biofortificados con relación al testigo.

El objetivo del estudio fue evaluar el comporta-
miento agronómico y los contenidos de hierro, 
zinc, fósforo y proteína de ocho líneas homoci-
gotas de fríjol caupí más el cultivar Criollo Cór-
doba (CR-CO) como testigo, del programa de fi-
tomejoramiento de la Universidad de Córdoba.

2. MATERIALES Y MÉTODOS
La investigación se desarrolló entre abril y ju-
lio de 2014 en la Universidad de Córdoba, ubi-
cada en Montería–Colombia a los 8° 44’ LN y 
75° 53’ LO, a una altitud de 14 m. Precipitación 
promedio de 1.300 mm, con humedad relativa 
de 83%, temperatura media de 28 ºC y 6-7 
horas de luz por día.

Como material vegetal, se utilizaron las líneas: 
L-001, L-006, L-014, L-019, L-020, L-034, L-042, 
y CR-CO como testigo. Las líneas provienen de 
selección individual de la población heterogé-
nea homocigota Criollo-Córdoba.

El experimento se realizó bajo el diseño de 
bloques completos al azar, con nueve geno-
tipos y cuatro repeticiones. Cada parcela fue 
de 30,0 m2, formada por seis surcos de 5,0 m 
de largo, con un 1,0 m entre hileras y 0,5 m 
entre plantas. Se sembraron tres semillas por 
sitio, y ocho días después de la emergencia, 
se hizo raleo para dejar una plántula por sitio. 
El desarrollo de las plantas fue monitoreado 
diariamente, con buenas prácticas agrícolas 
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1. INTRODUCCIÓN
El fríjol caupí (Vigna unguiculata [L.] Walp.) es 
una especie alimenticia importante en pobla-
ciones de bajos ingresos de áreas tropicales y 
subtropicales del mundo (Guillén-Molina et al., 
2016). Es utilizada por su valor proteico (Alidu, 
2019) y contenido de hierro y zinc (Aramén-
diz-Tatis, Cardona-Ayala y Combatt-Caballero, 
2016), es tolerante a sequía (Gerrano et al., 
2018), y tiene capacidad de fijar nitrógeno y 
buen comportamiento en suelos de escasa 
fertilidad (Gerrano, Ransburg y Kutu, 2019). 
No obstante, a escala mundial, el rendimien-
to es de 400 kg ha-1, por limitantes bióticos 
y abióticos (Jagadale, Bahure, Mirza, Mirche y 
Ghungarde, 2017).
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(Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura [FAO], 2012).

Variables agronómicas evaluadas 
Longitud de la vaina (LV): se midió la lon-
gitud, en centímetros, de cinco vainas en los 
cuatro surcos centrales por metro lineal to-
madas al azar/parcela, y se obtuvo el pro-
medio; Peso de la vaina (PV): se obtuvo el 
peso promedio, en gramos, de cinco vainas 
seleccionadas por/parcela, con una balanza 
analítica con precisión de 0,1 g; Número de 
semillas por vaina (NSV): se promedió el 
número de semillas de cinco vainas seleccio-
nadas al azar por/parcela; Peso de cien se-
millas (PCS): se seleccionaron al azar 100 
semillas sanas de cada parcela y se registró 
su peso (g); Longitud del grano (LG) y An-
cho de grano (AG): se midió la longitud y el 
ancho, en centímetros, de 10 semillas toma-
das al azar por/parcela; Rendimiento (Rha): 
se estimó el peso, en kilogramos, de la pro-
ducción/parcela, expresado en t ha-1 y ajusta-
do a 14% de humedad.

El contenido nutricional se avaluó en muestras 
de 2,0 g de semilla/parcela, en mg kg-1 para 
hierro (Fe), zinc (Zn) y fósforo (P), y se determi-
naron según los procedimientos AOAC 945.38, 
969.32 y 931.01, respectivamente (Association 
Official Analytical Chemists [AOAC], 2005).

La cuantificación se hizo por espectrofoto-
metría de absorción atómica de llama, en un 
equipo Perkin Elmer 3110, para hierro y zinc; 
el fósforo, por absorción molecular en un Per-
kin Elmer XLS. El nitrógeno se determinó por 
digestión, destilación y titulación, según el 
método de Kjeldahl para granos AOAC 979.09 
(Association Official Analytical Chemists 
[AOAC], 2005). Se utilizó un equipo Buchi 

K-355 y el contenido de proteína se cuantificó 
multiplicando el contenido de nitrógeno por el 
factor 6,25.

Análisis estadísticos
Para los caracteres agronómicos, se realiza-
ron análisis de varianza a dos vías y compara-
ción de medias con la prueba de Tukey al 5%. 
Para la calidad nutricional, se realizaron aná-
lisis de varianza a una vía y comparación de 
medias con la prueba DMS de Fisher al 5%. 
Se verificó el cumplimiento de los supuestos 
de normalidad mediante la prueba de Shapi-
ro-Wilk, y la homogeneidad de las varianzas 
de los errores con la prueba de Levene. Se 
realizó un análisis de componentes principa-
les (ACP), desde la matriz de correlaciones, 
y selección de componentes principales con 
valores propios asociados mayores que 1,0. 
Para el análisis de los datos se utilizó el pa-
quete estadístico SAS versión 9.2., y ACP bi-
plot, para el que se usó el software libre Mult-
Biplot (Villardón, 2018).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Características agronómicas
El análisis de varianza detectó diferencias 
al P < 0,05 y P < 0,001 en cinco de las ca-
racterísticas agronómicas, excepto para LV 
y PCS (Tabla 1). Estos resultados evidencian 
variabilidad genética, la cual es importante 
para seleccionar genotipos con mejores ca-
racterísticas (Mofokeng, Mashilo, Rantso y 
Shimelis, 2020).

La ausencia de significancia en LV y PCS (Ta-
bla 1), indica similitud de genes por la base 
genética estrecha al provenir de la misma po-
blación. Resultado contrario fue encontrado 
por Animasaun, Oyedeji, Azeez-Y, Mustapha 
y Azeez-MA (2015) y Lazaridi, Ntatsi, Savvas 
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y Bebeli (2017) quienes estimaron diferen-
cias significativas en poblaciones criollas de 
origen genético diferente. Los registros de LV 
son inferiores a los reportados por Silva et al. 
(2014), quienes sostienen que las vainas cor-
tas tienen menos riesgo de contacto con el 
suelo, menor pudrición y facilitan la cosecha 
mecánica (Guerra, Carvalho, Medeiros, Souza 
y Brito, 2017).

La línea L-042 demostró mayor valor de PV, 
seguida por L-014, L-020 y L-047 (Tabla 1), las 
cuales fueron estadísticamente similares al 
testigo. Estos resultados son inferiores a los 
reportados por Teodoro et al. (2019), en cul-
tivares de fríjol caupí originarios de Brasil. El 
PCS registró una media general superior a la 
reportada por António, Bofana, Gimo y Sueco 
(2019) y todos los genotipos presentaron va-
lores dentro del rango encontrado por Guillén-
Molina et al. (2016).

El NSV osciló entre 9,25 y 12,0 (Tabla 1), simi-
lar al reportado por Singh-V, Singh-AK, Singh-
MK, Raghuvanshi y Singh-U (2017) en India; 
sin embargo, Lazaridi et al. (2017), reportaron 
valores que oscilaron entre 4 y 16, lo que se 
atribuye a la diferencia en la cantidad de óvu-
los fecundados.

Los valores de LG oscilaron entre 0,76 y 0,96 
cm, con el genotipo L-020 sobresaliendo con 
el mayor valor, mientras que L-001 y L-006, 
registraron el menor. Este resultado coinci-
de con los trabajos de Morales-Morales et al. 
(2019) y evidencia ventaja competitiva para 
L-20, por el tamaño y por el color crema de 
la testa apetecido en el mercado nacional e 
internacional. El ancho del grano (AG) fue si-
milar en los genotipos L-042, L-020, L-047 y 
CR-CO (Tabla 1), lo que corrobora la ventaja 
de L-020, para su comercialización por su ma-
yor tamaño. 

Tabla 1. Medias de características agronómicas y cuadrados  

medios de nueve genotipos de fríjol caupí.

GENOTIPOS

CA L-001 L-006 L-014 L-019 L-020 L-034 L-042 L-047 CR-CO MG CMT CV 

LV 14,87 a 14,02 a 15,47 a 14,40 a 15,97 a 14,12 a 15,75 a 14,95 a 14,57 a 14,9 1,97 ns 8,3

PV 1,90 ab 1,67 b 2,17 ab 1,77 ab 2,07 ab 1,95 ab 2,27 a 2,07 ab 1,97 ab 2,0 0,14 * 10,9

NSV 11,50 a 10,00 a 11,75 a 10,75 a 9,25 a 12,00 a 9,75 a 10,00 a 11,00 a 10,7 3,80* 11,0

PCS 14,87 a 17,12 a 15,30 a 15,72 a 14,70 a 15,22 a 16,75 a 15,02 a 16,97 a 15,7 3,60 ns 13,3

LG 0,76 b 0,76 b 0,79 b 0,78 b 0,96 a 0,76 b 0,80 ab 0,86 ab 0,84 ab 0,82 0,02** 8,2

AG 0,59 d 0,61 cd 0,62 cd 0,59 d 0,62 cd 0,60 d 0,67 a 0,66 ab 0,65 abc 0,63 0004** 3,4

Rha 0,91 ab 0,87 ab 0,71 ab 0,89 ab 0,39 b 0,87 ab 1,11 a 1,00 ab 0,91 ab 0,86 0,16* 30,3

CA: características agronómicas; MG: media general; CMT: cuadrados medios de genotipos; CV: coeficiente de 
variación (%); * y **: diferencias estadísticas significativas a P < 0,05 y P < 0,001, respectivamente; ns: no signifi-
cativo. LV: longitud de vaina (cm); PV: peso de vaina (g); NSV: número de semillas/vaina; PCS: peso de cien semillas 

(g); LG: longitud del grano (cm); AG: ancho del grano (cm); Rha: rendimiento de grano (t ha-1). Medias con letras 
iguales en la misma hilera no difieren significativamente (Prueba de Tukey al 5 %). 

Fuente: autores
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Tabla 2. Contenidos de hierro, zinc y fósforo (mg kg-1), proteína (%),  

y cuadrados medios de nueve genotipos de fríjol caupí.

Medias de genotipos y cuadrados medios

EM L-001 L-006 L-014 L-019 L-020 L-034 L-042 L-047 CR-CO MG CMT CV

Fe 45,8cd 45,8cd 39,0d 47,6bc 49,7abc 48,4abc 54,1ab 54,6a 53,90ab 48,8 102,5** 9,5

Zn 53,2a 54,5a 52,6a 55,0a 53,3a 55,2a 54,8a 53,4a 55,12a 54,1 4,0 ns 7,6

P 3,3de 3,3e 3,5cd 3,2e 3,8b 3,7bc 4,3a 4,2a 3,60cd 3,7 0,61** 4,5

PR 26,7b 26,1bc 24,3d 25,9c 25,9c 26,5bc 28,8a 28,4a 26,80b 26,6 7,4** 2,2

EM: elemento mineral; Fe: hierro; Zn: zinc; P: fósforo; PR: proteína (%); MG: media general; CMT: cuadrados me-
dios de genotipos; CV: coeficiente de variación (%); **: diferencias estadísticas significativas a P < 0,001; ns: no 

significativo. Medias con letras iguales en la misma hilera no difieren significativamente (prueba DMS al 5%). 

Fuente: autores

El análisis de varianza para el rendimiento 
(Rha) estimó diferencias significativas entre 
genotipos (Tabla 1), derivadas de las divergen-
cias genéticas. Se identificaron genotipos que 
rindieron por encima de los 1000 kg ha-1, lo 
cual es una ventaja comparativa y represen-
tan un uso potencial para los productores. La 
prueba de medias determinó que L-042 triplicó 
al genotipo L-020, pero estadísticamente fue 
similar al resto de cultivares. Estos resultados 
son ligeramente superiores a los reportados 
por Gerrano et al. (2019) en Sudáfrica, y Agye-
man, Berchie, Osei-Bonsu, Tetteh y Fordjour 
(2015) en Ghana. 

Contenido nutricional del grano
El análisis para el contenido de hierro presentó 
significancia (P < 0,001) entre los genotipos 
(Tabla 2), siendo la línea L-047 la de mayor 
concentración, con 54,6 mg kg-1; mientras que 
la línea L-014, la menor con 39,0 mg kg-1. Esta 
variación podría obedecer a la capacidad de 
profundización de raíces y toma de nutrientes 
para su traslado al órgano de interés (Singh 
et al., 2017). Los contenidos de hierro son su-
periores a los reportados por Guillén-Molina 
et al. (2016), pero inferiores al fríjol común 
(Zemolin, Ribeiro, Casagrande, Silva y Arns, 
2016). El contenido de hierro de L-047, L-042 y 

Criollo-Córdoba fue superior al de L-014, pero 
similar al de L-020, L-034, L-019, L-006 y L-001 
(Tabla 2). Estos contenidos pueden satisfacer 
la demanda diaria de niños, mujeres embara-
zadas y, en general, de adultos (USDA, 2016).

El análisis de varianza para zinc no mostró sig-
nificancia entre genotipos (Tabla 2), posible-
mente por su base genética común. Los con-
tenidos superiores a 52,6 mg kg-1, superan las 
estimaciones Gerrano et al. (2018), lo cual es 
importante en la salud pública. Esto sugiere 
que el consumo de estos genotipos es venta-
joso para reducir los problemas de carencia de 
zinc de poblaciones vulnerables, por la deno-
minada malnutrición proteinoenergética (Hur-
tado-Quintero et al., 2016), ya que satisface 
las demandas biológicas.

Para el fósforo, el análisis de varianza mostró 
diferencias (P < 0,001) entre genotipos (Ta-
bla 3). El contenido de este elemento varió de 
3,2 a 4,3 mg kg-1. El genotipo L-042 presen-
tó el mayor contenido; mientras que L-019, el 
menor. La acumulación de fósforo en el grano 
obedece a la disponibilidad del elemento en 
el suelo, y la capacidad de absorción y trans-
porte. Estos registros son inferiores a los re-
portados por Gerrano et al. (2018) respecto al 
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fríjol caupí, y su ingesta permite superar las 
deficiencias de fósforo en personas muy des-
nutridas, alcohólicas o con hipofosfatemia (< 3 
mg/dl) (USDA, 2016).

El análisis de varianza para proteína reveló di-
ferencias (P < 0,001) entre los tratamientos 
(Tabla 2). El contenido de proteína fue mayor 
en las líneas L-042 y L-047, con porcentaje su-
perior al 28%, lo cual es muy relevante para 
las poblaciones vulnerables, por el aporte de 
aminoácidos esenciales en la alimentación.

Análisis de componentes principales 
(ACP)
El análisis de componentes principales deter-
minó que, con los tres primeros componentes, 
se explica un 89,6% de la variabilidad total ob-
servada, y cada una posee un valor propio su-
perior a 1,0 (Tabla 3), criterio considerado por 
Gerrano et al. (2018) y Mofokeng et al. (2020).

El CP1 retiene el 44,76% de la variabilidad 
total y está representado por las variables 

asociadas al PV, LV y LG (Tabla 3). Esto indica 
que la formación de vainas de mayor peso y 
longitud, con granos largos, son las variables 
que más contribuyen a este componente. El 
CP2 retiene el 27,8% de la variabilidad total, y 
las variables que más contribuyeron fueron el 
PCS, AG y Rha. 

Por último, el CP3 retiene el 17,0 % de la varia-
bilidad total y está más influenciado por el NSV. 
En general, los dos primeros componentes ex-
plican el 72,6% de la variabilidad estimada y 
contribuyen eficazmente a la interpretación 
del ACP-biplot (Figura 1), que representa las 
siete características agronómicas asociadas a 
los genotipos (Mofokeng et al., 2020).

En el ACP-biplot (Figura 1) L-014 y L-047 es-
tán asociados a LG, LV y PV, y se oponen a 
los genotipos L-001, L-019 y L-034 que están 
asociados a NSV. Por otro lado, los genotipos 
L-006, L-042 y CR-CO, constituyen otro grupo 
asociado a AG, PCS y Rha.

Tabla 3. Valores y vectores propios de los tres primeros componentes principales  

para siete características agronómicas de nueve genotipos de fríjol caupí.

No.

Valores propios (Varianzas)

Características

Vectores propios

V %V %VA CP1 CP2 CP3

1 3,13 44,7 44,7 LV 0,513 -0,04 0,220

2 1,95 27,8 72,6 PV 0,426 0,172 0,544

3 1,19 17,0 89,6 NSV -0,353 -0,170 0,608

4 0,38 5,4 95,0 PCS -0,152 0,550 -0,363

5 0,29 4,2 99,2 LG 0,486 -0,168 -0,302

6 0,04 0,6 99,8 AG 0,345 0,535 0,053

7 0,02 0,2 100,0 Rha -0,231 0,569 0,246

V: varianza de cada eje; %V: porcentaje de la varianza total; %VA: porcentaje acumulado de la varianza total;  
CP1, CP2 y CP3: vectores propios con ponderaciones para cada característica. 

Fuente: autores
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Figura 1. ACP-Biplot para siete características agronómicas de nueve genotipos de fríjol caupí. 

Fuente: autores

4. CONCLUSIONES
Las líneas L-042 y L-047 presentaron la mejor 
combinación de rendimiento de grano y conte-
nidos de hierro, fósforo y proteína, y represen-
tan una alternativa para productores y consu-
midores de la región Caribe.

y edición.

Cuarto  autor:  logística,  investigación, 
revisión y edición.

Tercer  autor:  investigación,  análisis  de 
datos, escritura-revisión y edición.

CONTRIBUCIÓN DE LA AUTORÍA 
Primer  autor:  metodología,  investigación, 
base de datos, escritura borrador original.

Segundo  autor:  administrador  del 
proyecto, metodología,  investigación, 
escritura-revisión

El ACP y el biplot permitieron identificar geno-
tipos asociadas con características agronómi-
cas específicas, lo cual es importante para el 
mejoramiento genético de la especie.
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