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RESPUESTA DE CULTIVARES DE FRIJOL
(Phaseolus vulgaris L.) A LA SEQUIA UTILIZANDO
DIFERENTES INDICES DE SELECCION

Drought response of bean (Phaseolus vulgaris L.) cultivars
using different selection indexes
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ABSTRACT. The response of 15 bean cultivars the hydric
defficit tolerance was evaluated in an experiment carried
out between the years 2012-2013 at CCSF “Roberto
Aguilar”, Bayamo municipality, Granma province, Cuba.
Two treatments were used: cultivars of bean under watering
and cultivars of bean low drought, distributed in a random
block design. Ten plants were selected at random from
each treatment where indicators were evaluated: number
of sheaths for plants, weight of the sheaths (g), lenght
of the sheaths (cm) and wide of the sheaths (mm). Also
to determine the tolerance the following indexes were
evaluated: yield losses (YL), geometrical mean productivity
(GMP), mean productivity (MP), relative efficiency index
(REI), drought tolerant tndex (DTI), stability yield index
(SYT), susceptibility drought index (SDI), harmonic mean
(HM) and tolerance (T). The results showed that the soil
hydric defficits evaluated have an influence (p<0,05), in the
behavior of the cultivars, where CC-25-9R variety showed
the most tolerant hydric defficit, while Tomeguin-93 was
the most susceptible variety.

Key words: varieties, drought susceptibility,
drought tolerant

INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es entre las
leguminosas de granos alimenticias, una de las
especies mas importantes para el consumo humano.
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RESUMEN. Se evaluaron 15 cultivares de frijol para
determinar la tolerancia al déficit hidrico en un experimento
que se desarroll6 en el periodo 2012-2013 en la CCSF
“Roberto Aguilar”, municipio Bayamo, provincia Granma,
Cuba. Se emplearon dos tratamientos: cultivares de frijol
bajo riego y cultivares de frijol bajo sequia, distribuidos en
un disefio de bloque al azar. Se seleccionaron diez plantas al
azar en cada tratamiento donde se evaluaron los siguientes
indicadores: nimero de vainas por plantas, peso de las
vainas (g), longitud de las vainas (cm) y ancho de las vainas
(mm). Ademas, para determinar la tolerancia se evaluaron
los siguientes indices: pérdida del rendimiento (PR),
productividad media geométrica (PMG), productividad
media (PM), indice de eficiencia relativa (IER), indice de
tolerancia a la sequia (ITS), indice de rendimiento (IY),
indice de estabilidad del rendimiento (IEY), indice de
susceptibilidad a la sequia (ISS), media harmoénica (MH) y
tolerancia (TOL). Los resultados mostraron que el déficit
de humedad evaluado, influy6 significativamente (p< 0,05),
en el comportamiento de los cultivares donde la variedad
CC-25-9R mostré mayor tolerancia al déficit hidrico mientras
que la variedad Tomeguin-93 fue la mas susceptible.

Palabras clave: variedades, susceptibilidad a la sequia,
tolerancia a la sequia

Su produccién abarca diversas areas agroecoldgicas.
Esta leguminosa se cultiva practicamente en todo el
mundo (1).

Una de las principales fuentes de proteina en
Latinoamérica y Africa es el frijol (Phaseolus vulgaris)
(2), es una fuente significativa de vitaminas, minerales
y fibra dietética, muy utilizada por los habitantes
de paises en desarrollo (3).

El cambio climatico es una amenaza progresiva y
cada vez mas latente para la produccion de alimentos,
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especialmente en las regiones menos desarrolladas.
Entre estas amenazas se encuentran sequias e
inundaciones severas y frecuentes que favorecen
la aparicion de nuevas plagas y enfermedades y el
aumento de las ya existentes (4).

La sequia es uno de los factores de estrés mas
importantes, inhibe el crecimiento de las plantas
y el rendimiento. Hay muchos informes sobre los
mecanismos de la percepcion, la transduccién y
respuesta de las plantas contra el estrés por sequia (5).

Entre todas las limitaciones ambientales, el
estrés por sequia es el factor mas limitante para
la productividad de la planta y distribucion, en los
sistemas agricolas y naturales (6, 7). Una propuesta
reciente para mitigar los efectos del cambio climatico
y reducir el consumo de agua en la agricultura, es la
generacion de variedades que hagan un uso eficiente
del agua (UEA) (8).

Por tal motivo resulta un problema que la region
oriental, presenta dificultades con la distribucion y
frecuencia de las precipitaciones, que hacen que
algunos cultivos como el frijol, no alcancen su maximo
potencial productivo debido a que no se cuenta con
variedades adaptadas al estrés hidrico.

Por todo lo anterior se desarrollé un experimento
con el objetivo de evaluar la respuesta de 15
variedades de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en
diferentes condiciones de humedad del suelo,
utilizando diferentes indices de seleccion.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarroll6 en el periodo 2012-2013,
en la CCSF “Roberto Aguilar’, Bayamo, Granma, Cuba.
Se utilizaron semillas comerciales de frijol (Phaseolus
vulgaris L.) de las variedades Velasco Largo, CC-25-9R,
CC-25-9N, Tomeguin-93, Cabriole, Holguin-518,
Delicias-364, Pilon, INIFAT-8, Lagrima roja, Bonita-11,
Engafador, P-219, P-1127 y P-3047 (9).

El suelo sobre el cual se ejecuto el experimento en
la localidad objeto de estudio, se clasifica como pardo
sin carbonato o cambisoles segun la ultima versién de
clasificacion genética de los suelos de Cuba (10), con
las caracteristicas quimicas que aparecen en la Tabla 1.

La preparacion del suelo se realizé con tractor
YUNZ-6 KM; en el siguiente orden: gradeo, rastrillo
y surca. Se aplico fertilizante mineral a razén de
120 kg ha de la formula 7,5-6-12 de N-P-K, el que
fue distribuido en el fondo del surco y tapado con una
lamina de suelo para evitar el contacto de las semillas
con el fertilizante directamente (11).

La siembra se efectud en la segunda quincena del
mes de diciembre del afno 2012 de forma manual, en
un marco de 0,70 m entre surcos y entre 0,05-0,07 m
entre plantas. Las parcelas contaron con un largo de
5 metros y 2,8 metros de ancho para un area total de
14,00 m? y un area de calculo 6,30 m?, por descuento
de los dos surcos laterales y 0,25 m al principio y final
de cada surco. Las variedades fueron sometidas a dos
tratamientos de riego:

T,- Riego (se aplico el riego durante todo el ciclo del
cultivo).

T,- Sequia (suspension del riego en la etapa de
floracion y formacion de vainas).

Serealizaron las siguientes evaluaciones: numero
de vainas por plantas, peso de las vainas (g), longitud
de las vainas (cm) y ancho de las vainas (mm).

Para determinar la susceptibilidad y tolerancia
de las variedades en los dos tratamientos de riego,
se calcularon las pérdidas de rendimiento de las
variedades en los niveles de humedad en el suelo
mediante la féormula:

PR= 1-(Rs/Rr).100
Rs: rendimiento en el T1.

Rr: rendimiento en T2 y los indices de tolerancia a la
sequia segun se muestra en la Tabla II (12).

Tabla Il. indices de tolerancia estudiados bajo las
dos condiciones de humedad

Indices de tolerancia Férmulas

Indice de susceptibilidad a sequia  ISS= [1-(Rsi/Ryi)] / ITS

Productividad media geométrica PMG=Rsi . Ryi
Productividad media PM= (Rsi + Ryi) /2
La media harmonica MH= 2(Ry+Rs)/(Ry+Rs)
TOL= Ryi-Rsi

ITS= (Ry . Rs)/ (Ry)*

Tolerancia

Indice de tolerancia a la sequia
indice de rendimiento YI=Rsi/Rs
Estabilidad del rendimiento YSI=Rsi/ Ryi

Indice de eficiencia relativa IER= (Rsi /Rs)/Ryi/Ry)

Rsi: Rendimiento medio de todos los variedades en condiciones
de estrés; Ryi: Rendimiento medio de todos los variedades en
condiciones de riego; Rs: Rendimiento del cultivo en condiciones
de estrés; Ry: Rendimiento del cultivo en condiciones de riego

Tabla l. Caracteristicas quimicas del suelo Pardo sin Carbonato (Cambisoles)

Profundidad MO pH PO, K0 Ca* Mg K* Na*
(cm) (%) KCI mg 100g"! cmol kg!
0-25 3,00 6,5 2,77 35,75 26,81 6,36 1,15 0,75
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Se realizé un analisis de varianza factorial bajo un
disefo de bloques al azar con un arreglo de parcelas
divididas, donde las parcelas grandes fueron los dos
tratamientos de riego y las parcelas pequefas las
variedades evaluadas. La comparacién de medias
se realiz6 a través de la prueba de Tukey, con una
probabilidad p<0,05. El procesamiento estadistico
se realiz6 con el paquete Statistica version 8.0 sobre
Windows (13).

RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar la produccién de vainas y sus
componentes en la Tabla III se observa que para
la condicion donde se dieron los riegos, todos
los indicadores medidos reflejaron diferencias
significativas entre las variedades; lograndose mayor
vainas por plantas en la variedad CC-25-9R con 27,0
vainas en cada planta, sin diferencia significativa de
las variedades Holguin-518, Engafiador y Velasco
Largo que a su vez mostraron diferencias del resto de
las variedades. Mientras las variedades Tomeguin-93
y Bonita-11 alcanzaron 15,9 y 15,7 vainas por plantas
y tampoco existié diferencias estadisticas entre
ellas. En cuanto al peso de las vainas, también hubo
un comportamiento similar entre las variedades
en el largo y ancho de estas, siendo nuevamente
superior la variedad CC-25-9R con 8,49 cmy 9,1 mm
respectivamente.

En la condicion de sequia se lograron los mejores
resultados con un valor de 23,6 vainas por plantas en
la variedad CC-25-9R, sin diferencia de las variedades
Holguin-518, Engafador y Velasco Largo, y similar
resultado en el peso por vaina con un valor de 295 g,
siendo muy superior al resto de las variedades. El
mayor valor en cuanto a largo y ancho de las vainas
se logré en esta misma variedad, con valores de 7,4 cm
y 8,2 mm respectivamente. Ademas, las variedades
Tomeguin-93 y Bonita-11 alcanzaron valores inferiores
en cuanto a estos ultimos indicadores y sin diferencias
significativas entre ellas. Es evidente que cuando las
plantas padecieron de sequia todos los indicadores
medidos se redujeron con relacion a los resultados
obtenidos en la condicion de riego.

La sequia o la escasa disponibilidad de agua,
es el principal factor que limita la produccién de los
cultivos (14).

Sin duda, la sequia que ocurre durante las etapas
de floracion, formacion de vaina y llenado de grano,
disminuye el rendimiento del cultivo del frijol comun.
Para algunos investigadores en el cultivo del frijol, el
numero de vainas y el rendimiento disminuyen de un
50 a 72 %, lo que depende de la intensidad del déficit
de aguay la tolerancia del cultivar (15). De acuerdo con
otros autores, dependiendo de la duracion del periodo
de sequiay su magnitud, esta puede causar pérdidas
en el rendimiento de 20 a 100 % en los campos del

frijol (16).

Tabla Ill. Produccién de vainas bajo ambas condiciones de humedad

Indicadores
Riego Sequia
Variedades Vainas  Peso vainas Largo vainas Ancho vainas  Vainas  Peso vainas Largo vainas Ancho vainas

por plantas (2) (cm) (mm) por plantas (2) (cm) (mm)
Velasco Largo 238b 420 b 8,13b 83b 22,7b 283 b 7,4 b 7.8b
CC-25-9R 27,0a 482 a 8,49 a 9,1a 23,6a 295 a 7.4 a 8,2a
CC-25-9N 20,2d 405 cd 7,82 cd 8,8 cd 16,3 cd 180 cd 7,28 cd 8,1cd
Tomeguin-93 159 e 364 e 6,95 e 6,5e 139e 162 e 6,37 e 6,4 e
Cabriole 18,6 de 357 de 7,68 de 7,6 de 18 de 187 de 6,59 de 7,2 de
Delicias-364 21,4d 370d 8,26 d 8,5d 20d 269 d 6,82d 7,3d
Holguin-518 26,2 ab 450 ab 8,34 ab 8,4 ab 21 ab 274 ab 7,0 ab 7,5 ab
Pilon 19,4d 389d 7,574 7,7d 174 213d 6,81d 73d
Bonita-11 15,7 e 376 e 7,00 e 7,3 e 16 e 175 e 6,44 e 6,5e
INIFAT-8 16,5 cd 394 cd 8,20 cd 8,4 cd 18 cd 218 cd 6,89 cd 7,0 cd
Lagrima Roja 19,3 de 382 de 7,29 de 7,4 de 20 de 206 de 6,75 de 6,9 de
Engafiador 255b 437D 7,76 b 82b 19b 247b 6,94 b 7.4b
P-219 17,6 cd 378 cd 7,28 cd 7,0 cd 16 cd 194 cd 6,67 cd 6,7 cd
P-1127 183 ¢ 394 ¢ 741 ¢ 79¢ 20 ¢ 238 ¢ 6,80 ¢ 6,8 c
P-3047 179¢ 390 ¢ 7,54 ¢ 75¢ 17¢ 224 ¢ 7,04 ¢ 7,1¢
Es, 0,92 4,56 0,04 0,02 1,00 4,98 0,02 0,05

Medias con letras iguales no se diferencian significativamente para p<0,05
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Segun algunos autores, el indice de susceptibilidad
a la sequia (ISS) puede ser considerado como un criterio
aceptable para discriminar variedades (14), bajo condiciones
de estrés hidrico. No obstante, se deben tener en cuenta
otras caracteristicas; ya que puede darse el caso que las
variedades con mayor tolerancia a la sequia (menor ISS),
no necesariamente sean las mas productoras en esas
condiciones, pero si los que menos reducen su rendimiento
al pasar de la condicion de riego a la de sequia.

Otros autores sefialaron, que si bien el ISS es
un criterio aceptable para seleccionar variedades que
reduzcan menos su rendimiento en condiciones de
estrés hidrico, no necesariamente éstos seran las de
mayor rendimiento (14).

Tomando como base los criterios de los autores
mencionados, se observa que en los indices
evaluados, la respuesta de las variedades fue diferente
(Tabla 1V).

Nétese como las pérdidas del rendimiento (PR),
tolerancia (TOL) e indice de susceptibilidad a la
sequia (ISS) alcanzaron los menores valores en las
variedades CC-25-9R, Delicias-364, Holguin-518 y
INIFAT-8; de ahi que éstas resulten ser las de mayor
tolerancia al estrés hidrico. También, hay coincidencia,
en estas cuatro variedades, en que los valores de MP,
MPG, IER, IST, Yly YSI, estan por encima de la media
de todas las variedades, lo cual reafirma los resultados

ya descritos. Por el contrario, los mayores valores
de estos indices se registraron en las variedades
Tomeguin-93, Bonita-11, Cabriolé, Pilon y P-3047 por
lo que se consideran las de mayor susceptibilidad.

Lamedida del rendimiento relativo de variedades en
ambientes de sequia y ambientes favorables, parecen
ser un punto de partida comun en la identificacién de
las variedades deseables para las condiciones de
ambientes con lluvias impredecibles (17).

Los indices de tolerancia proporcionan una
medida de la sequia basados en la pérdida del
rendimiento bajo condiciones de sequia, comparado
con las condiciones normales. Por tal motivo, la
susceptibilidad a la sequia de una variedad es a
menudo, medida de la reduccion del rendimiento bajo
estrés por sequia. Segun varios autores, estos indices
de tolerancia son importantes en la evaluacién de las
respuestas de las variedades en las condiciones de
estrés versus no estrés, asi como para el conocimiento
de la adaptacion y estabilidad del rendimiento (17).

La seleccion basada en una combinacién de
indices es un criterio util para mejoradores de plantas
atolerancia a la sequia, pero el estudio de coeficientes
de correlaciéon también es Gtil para encontrar el grado
global lineal de la asociacion entre cualquier atributo (18).

Tabla IV. indices de selecciéon de variedades de frijol tolerantes al estrés hidrico

Rr Rs PR
Variedades (%) PMG PM [ER  ITS YI ysI 1SS MH  TOL
Velasco Largo 1,67b  131b 21,56 1,48 149 15234 2,19 12710 078 1,0 147 036
CC-259R  2.15a  192a 10,70 2,03 2,04 28745 4,13 18628 0,89 050 2,03 023
CC-25-9N 124d 093 cd 2500 1,07 1,09 08030 1,15 09023 075 1,16 106 031
Tomeguin-93 121d  0,69e 4298 091 0,95 05813 083 06694 057 19 088 052
Cabriole 1,04e 063 3942 0,81 084 04562 066 06112 061 1,83 078 041
Delicias-364 1,1 ¢ 0,86 d 21,82 097 098 06587 0,95 08344 0,78 101 097 024
Holguin-518  1,75ab  1.46ab 16,57 1,60 1,61 1,7791 2,56 14165 083 0,77 1,59 029
Pilén 1,15de  0,73de 3652 092 094 05845 084 07082 0,63 1,69 089 042
Bonita-11 1,12de  0,64de 4286 085 088 04991 072 0,6209 057 199 081 048
INIFAT-8 1,33cd  1,05¢ 21,05 1,18 1,19 09724 140 10187 0,79 098 1,17 0,28
LagrimaRoja 127d  0,89d 2992 1,06 1,08 0,7870 1,13 08635 0,70 1,39 105 038
Engafiador  1,65b  134b 18,79 149 1,50 1,5391 221 1,3001 081 087 148 031
P-219 130cd 091 cd 30,00 1,09 LIl 08237 118 08829 070 139 107 039
P-1127 146¢c  1,10c 2466 127 128 1,183 161 10672 075 1,04 125 036
P-3047 146¢  1,00cd 31,51 121 123 10166 146 09702 068 146 1,19 046
Promedio 1,39 1,03 27,56 1,20 121 1,07 153 1,00 072 128 LI8 036

Rr= Rendimiento con riego (t ha™');

PMG= Productividad media geométrica;
ITS=Indice de tolerancia a la sequia;

ISS= Indice de susceptibilidad a la sequia;

Rs= Rendimiento en sequia (t ha™');
PM= Productividad media;

Y= Indice de rendimiento;

MH= Media harmoénica;

PR(%) =Pérdida del rendimiento;

IER= Indice de eficiencia relativa;

YSI= Indice de estabilidad del rendimiento;
Tol= Tolerancia

Medias con letras iguales no difieren significativamente segun la prueba de rangos multiple de Tukey para p<0,05
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Otros autores explicaron que entre los indicadores

de tolerancia, un valor mas alto de TOL e ISS,
representa relativamente mas sensibilidad a la sequia,
asi un menor valor de TOL e ISS son favorables (19).
Afadieron, ademas, que las variedades con un ISS
menores a la unidad, son tolerantes a la sequia. La
seleccion basada en estos dos criterios favorece las
variedades con bajo rendimiento en las condiciones
sin estrés, y alto rendimiento en las condiciones con
estrés (20).

CONCLUSIONES

¢

El rendimiento recibe influencia marcada por el nivel
de humedad en el suelo y es la variedad CC-25-9R
la de mejor respuesta en dichas condiciones, con
rendimiento de 2,15y 1,92 t ha™', respectivamente.
La variedad CC-25-9R mostr6 mayor tolerancia al
estrés hidrico, mientras que la variedad Tomeguin-93
fue la mas susceptible.

Los indices de seleccion utilizados permiten
caracterizar el comportamiento de estas variedades
en diferentes condiciones de humedad en el suelo.
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