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RESUMEN: La investigacion se desarrolld en areas de la Unidad Cientifico Tecnolodgica de Base, Los Palacios, Pinar del
Rio, perteneciente al Instituto Nacional de Ciencias Agricolas. El objetivo fue evaluar la variabilidad del rendimiento en
cultivares de frijol (Phaseolus vulgaris L.), asociados a variables del crecimiento en la etapa final de desarrollo del cultivo.
Se utilizaron seis cultivares de frijol (Holguin 518, Tazumal, Tomeguin 93, Bat 304, Bat 832 y Cuba Cueto 25-9), los
cuales se sembraron en cuatro fechas de siembra (octubre 2010, diciembre 2011, enero 2012 y octubre 2012), sobre un
suelo Hidromorfico Gley Nodular Ferruginoso Petroférrico. Se utilizé un disefio experimental de bloques al azar con tres
réplicas. En el momento de la cosecha se determind, masa seca de vainas, granos, tallos y masa seca total de la parte aérea
por sumatoria de la masa seca de érganos. Se determiné el indice de cosecha y el Indice de cosecha de vainas. Se demostrd
que existe una relacion positiva entre la masa de los granos y el rendimiento agricola, independientemente del cultivar y la
fecha de siembra, por lo que dicha variable constituye un componente fundamental en la formacioén de rendimiento en el
cultivo del frijol. Incrementos en la masa seca de los tallos y vainas afectan el indice de cosecha y no se logra que la mayor
cantidad de la produccion total de biomasa llegue a formar parte de la productividad agricola.

Palabras clave: rendimiento, granos, frijol.

ABSTRACT: The research was developed in areas of the Base Scientific Technological Unit, Los Palacios, Pinar del Rio,
belonging to the National Institute of Agricultural Sciences. The objective was to evaluate the variability of the yield in
bean cultivars (Phaseolus vulgaris L.), associated with growth variables in the final stage of crop development. Six bean
cultivars were used (Holguin 518, Tazumal, Tomeguin 93, Bat 304, Bat 832 and Cuba Cueto 25-9), which were planted on
four different sowing dates (October 2010, December 2011, January 2012 and October 2012 ), on a Hydromorphic Gley
Nodular Ferruginous Petroferric soil. A randomized block experimental design with three replications was used. At the
time of harvest, dry mass of pods, grains, stems and total dry mass of the aerial part were determined by adding the dry
mass of organs. Harvest Index and pod harvest index were determined. It was shown that there is a positive relationship
between the mass of the grains and the agricultural yield regardless of the cultivar and the sowing date, so that this variable
constitutes a fundamental component in the formation of yield in the bean crop. Increases in the dry mass of the stems and
pods affect the harvest index, so it is not possible that the greater amount of the total biomass production becomes part of
the agricultural productivity.

Key words: yield, drought, beans.

*Autor para correspondencia: lalberto@inca.edu.cu, maqueiralopez@gmail.com

Recibido: 23/10/2022

Aceptado: 10/01/2023

Conflicto de intereses: Los autores declaran no tener conflicto de intereses.

Contribucion de los autores: Conceptualizacion- Lazaro A Maquieria Lépez, Osmany Rojan Herrera. Investigacién- Osmany Rojan
Herrera, Osvaldo Garcia Roque, Ana Isabel Izquierdo Collazo. Metodologia- Lazaro A Maqueira Lépez, Armin Paez Lopez, Ana Isabel
Izquierdo Collazo. Escritura del borrador inicial- Lazaro A Maqueira Lopez, Osmany Rojan Herrera, Osvaldo Garcia Roque Escritura y
edicioén final- Lazaro A Maqueira Lépez, Armin Paez Lopez.

Este articulo se encuentra bajo los términos de la licencia Creative Commons Attribution-NonCommercial (CC BY-NC 4.0).
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


https://orcid.org/0000-0001-6759-0314
https://orcid.org/0000-0002-2998-5021
https://orcid.org/0000-0003-3730-9530
https://orcid.org/0000-0001-5523-6297
https://cu-id.com/2050/v45n1e10
https://ediciones.inca.edu.cu
https://ediciones.inca.edu.cu
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Lazaro A. Maqueira Lépez, Cultivos Tropicales, Vol. 45, No. 1, enero-marzo 2024, https://cu-id.com/2050/v45n1e10

INTRODUCCION

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa
de mayor importancia por su consumo en el mundo (1, 2).
Su valor en la alimentacion esta dado por el alto contenido
de proteinas, vitaminas y minerales (3). Estos elementos lo
distinguen como un alimento necesario, ya que grandes
segmentos de la poblacion en los paises en desarrollo,
sufren de malnutricion proteica. Ademas, las proyecciones
basadas en las tendencias actuales indican una brecha,
cada vez mayor, entre la poblacion humana y el suministro
de proteinas (4). El frijol se cultiva en ambientes muy
diversos y son los paises de Africa Oriental y Occidental,
Centroamérica y el Caribe donde se concentran grandes
areas productoras y las poblaciones que mas lo consumen
(5).

En Cuba, se importan alrededor de 110 mil toneladas de
frijol por afio para satisfacer la demanda interna y se
destinan considerables sumas de dinero a su importacion,
debido a que representa uno de los platos principales
dentro de la cultura alimentaria de la poblacion. El
comportamiento de los costos de importacién de frijol,
durante el periodo comprendido entre los afos 2007 al
2015, estuvo entre 812 USD/t hasta los 1308 USD/t y con
tasas de crecimiento promedio anual de 6,8 % (6). Los
rendimientos agricolas en el pais se han mantenido entre
0,8 y 1,0 t ha', inferior al potencial de los cultivares
utilizados y la variabilidad climatica es uno de los aspectos
que inciden en estos resultados. El cambio climatico se ha
convertido en un factor decisivo que impide la estabilidad
de los mismos. En los ultimos afios son mas evidentes los
eventos meteorolégicos extremos, se han modificado los
patrones globales de precipitacién, la intensidad de las
sequias y el incremento de las temperaturas (7, 8).

En un analisis realizado con anterioridad, donde se
determin6 la variabilidad del rendimiento asociado con
variables meteoroldgicas se sefiala que, el rendimiento se
relaciona de manera positiva con la temperatura del aire en
la fase de crecimiento de emergencia a floracion, y de
manera negativa, durante las fases de la floracion a la
cosecha. Esto evidencia los posibles cambios en la
disponibilidad de asimilados en las etapas finales de
crecimiento. Con este resultado se demuestra que, en las
condiciones actuales, para alcanzar rendimientos estables
en el tiempo, o bien incrementarlos, es necesario
comprender mejor los procesos fisioldégicos imperantes en
el desarrollo del cultivo, donde el caracter mas complejo
resulta la produccion de granos y la materia seca, como
resultado del funcionamiento de la planta en el medio
donde la semilla ha sido sembrada para desarrollarse. De
esta manera, es posible analizar cuales son los principales
factores que contribuyen a determinar el rendimiento final
del cultivo y crear las bases para proponer estrategias de
manejo, con el fin de lograr una mayor productividad
agricola.

Por tanto, acorde con los criterios anteriores, el presente
trabajo se desarrollé con el objetivo de evaluar la
variabilidad del rendimiento en cultivares de frijol

(Phaseolus vulgaris L.), asociados a variables del
crecimiento en la etapa final de desarrollo del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se desarrollaron en la Unidad
Cientifico Tecnoldgica de Base, Los Palacios (UCTB-LP),
perteneciente al Instituto Nacional de Ciencias Agricolas,
situada en la llanura sur de la provincia Pinar del Rio, a los
22°44’ de latitud Norte y a los 83°45’ de latitud Oeste, a
60 m s.n.m. con pendiente aproximada de 1 %. Se
evaluaron seis cultivares de frijol negro (Holguin 518,
Tazumal, Tomeguin 93, Bat 304, Bat 832 y Cuba Cueto
25-9), los cuales fueron sembrados en cuatro fechas de
siembra diferentes; octubre 2010, diciembre 2011, enero
2012 y octubre 2012.

El suelo del area experimental se clasifica, segun la
Nueva Version de Clasificacion Genética de los Suelos de
Cuba, como Hidromorfico Gley Nodular Ferruginoso
Petroférrico (9). En la Tabla 1 se muestran los valores
promedio de la temperatura maxima, minima (Tmax, Tmin),
la radiacion solar global (RSG) y la humedad relativa (Hr),
durante el periodo de duracién los experimentos. Los datos
fueron obtenidos de la Estacion Meteorolégica de Paso
Real de San Diego, en Los Palacios.

Tabla 1. Valores promedio de variables agrometeoroldgicas,
durante el periodo de duracion de los experimentos

Tmax Tmin RSG Hr
(°C) (°C) (MJm? dia™') (%)
octubre 2010 2523 14,87 15,21 72,90
diciembre 2011 28,23 18,30 16,74 76,53
enero 2012 29,79 19,54 21,30 71,23
octubre 2012 27,82 17,65 14,90 80,21
Temperatura maxima (Tmax), Temperatura minima (Tmin),

Radiacion solar global (RSG), Humedad relativa (Hr)

Las principales caracteristicas de los cultivares en
estudio se presentan en la Tabla 2 (6), los que se
sembraron por siembra directa a distancia (manual) de
0,70m entre surco y 0,05m entre plantas, con una norma de
54 kg ha' de semillas. Las labores fitotécnicas se
realizaron segun lo recomendado en el Manual Técnico del
Cultivo de frijol (6). Se empled un disefio experimental de
bloques al azar con seis tratamientos (los cultivares) y tres
réplicas. Las parcelas experimentales contaron con un area
total de 30 m2,

En el momento de la cosecha se tomaron diez plantas
representativas al azar, siempre se tuvo en cuenta el area
de borde, y en cada planta se evaluaron las siguientes
variables:

Masa seca de las vainas (P vainas)
Masa seca de granos (P granos)
Masa seca total de la parte aérea (P total)

Masa seca de los tallos (P tallos)
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Tabla 2. Principales caracteristicas de los cultivares de frijol estudiados en los experimentos

Holguin 518 Tazumal Tomeguin 93 Bat 304 Bat 832 CC-25-9
Rend (t ha'') 2,9 3,0 2,9 2,9 3,2 3,3
Fecha de S. sept-ene sept-ene sept-enero sept-ene sept-ene oct-nov
Tipo de habito Indeterminado Indeterminado Indeterminado Indeterminado Indeterminado Indeterminado
de crecimiento tipo Il tipo Il tipo I tipo 11l tipo 1l tipo 11l

Rend: rendimiento, Fecha de S.: fecha de siembra recomendada

A partir de las variables anteriores se determino:
.

indice de Cosecha (IC) (10)

indice de cosecha
Ptotal

IC = Pgrano*loo
indice de cosecha de vainas
__ Pgrano
IC = m*mo

Se determiné, ademas, el rendimiento agricola, para lo
cual se cosecharon 8 m? del centro en cada parcela, se
trillaron las plantas y se secaron los granos hasta el 14 %
de humedad del grano. Para la masa seca de las partes de
la planta (P vainas, P granos, P tallos), se separaron cada
una de las partes y se mantuvieron en estufa durante
72 horas, a una temperatura de 70 °C hasta masa
constante. La masa total de la planta (P total), se calculo
por sumatoria de la masa seca de cada 6rgano individual
(11).

Para una misma fecha de siembra, a cada variable se le
realizé un andlisis de varianza y las diferencias
significativas entre las medias de los diferentes
tratamientos (cultivares) se determinaron por la prueba de
Tukey al 95 %, ya partir del error experimental, se calculd el
intervalo de confianza (12). Los datos fueron graficados
para su analisis en funcion de lograr una comparacioén entre
fechas.

Se realizé un andlisis de regresion entre el rendimiento
agricola y la masa seca de los granos por planta para
establecer la relacién entre estas dos variables. Se
construy6 también, una matriz de datos; cultivares por
fecha de siembra; masa seca de las vainas; masa seca de
los granos; masa seca de los tallos; masa seca total; indice
de cosecha e indice de cosecha de las vainas. Estas se
procesaron por la técnica multivariada de Componentes
Principales, mediante la representacion de un Biplot para
establecer el grado de asociacién entre las variables
determinadas y la masa de los granos, para las condiciones
de la época de siembra. Para todos los analisis se utilizé el
paquete estadistico Statgraphics 5,1 (13).

RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto al rendimiento agricola se observé que no se
puede definir un patron de comportamiento especifico, lo
que puede estar relacionado con el papel fundamental que
juegan los factores externos con el clima. Sin embargo, los
factores internos, como la masa de los granos, influyen en
la formacion del rendimiento. Esto se demuestra en la
Figura 1, donde aparece la relacion que existe entre el

rendimiento agricola en t ha™' y la masa seca de los granos
por planta en gramos.
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Masa seca de granos por planta (g)

Cultivares: Holguin 518, Tazumal, Tomeguin 93, BAT 304, BAT
832, CC-25-9

Fechas de siembra: octubre 2010, diciembre 2011, enero 2012 y
octubre 2012N=24

Figura 1. Relacion entre el rendimiento agricola (t ha') y la
masa seca de los granos por planta (g) de cultivares de frijol
(Phaseolus vulgaris L.), en diferentes fechas de siembra

Aunque no todos los autores son del criterio que la masa
de los granos es el componente mas relacionado con el
rendimiento, ya que lo consideran como un caracter varietal
relacionado con el tamafio del grano (14), en algunas
investigaciones se ha llegado a la conclusion que el
incremento en el rendimiento puede atribuirse al
considerable aumento en el numero de vainas por planta y
la masa de los granos (15). A pesar de que cada
componente es afectado con distinta intensidad por el
ambiente, en las diferentes etapas de desarrollo del cultivo
y dentro de ciertos limites; en las plantas existe la
capacidad de compensar las reducciones en un
componente con el aumento de otro (16). En este sentido,
en estudios desarrollados en un amplio rango de
condiciones agronomicas, se demostré que el numero de
granos como componente principal del rendimiento, solo
puede ser compensado por la masa de los mismos (17).
Otros estudios realizados en Cuba con el cultivo del frijol,
demostraron la relacion del rendimiento con las variables
de legumbres por planta y masa seca de 100 granos (18).
Es por ello que, con el resultado alcanzado en este trabajo
se corrobora el criterio de que la masa de los granos por
planta es una de las variables de mayor influencia sobre el
rendimiento agricola del cultivo (19); por tanto, esta puede
contribuir a un criterio de seleccién en el programa de
mejoramiento genético del cultivo, en Cuba, en las
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condiciones actuales, donde se identifican lineas con
tolerancia a estrés bidtico y abidtico pero con alto potencial
de rendimiento.

En cuanto al comportamiento de la masa seca de vainas,
tallos y la masa seca de la parte aérea, existié una amplia
variabilidad en los resultados para los cultivares en las
diferentes fechas de siembra; aunque en todos los casos
se encontré un mismo patréon de comportamiento, por lo
que en la Figura 2 se muestran los valores de la masa seca
total de la parte aérea de las plantas. De manera general,
se aprecia la influencia de las fechas de siembra en los
valores de esta variable, ya que en la mayoria de los
cultivares los mayores valores se alcanzaron en octubre de
2010 y 2012. Solo en el cultivar BAT 304 se muestra una
similitud entre los valores para cada fecha de siembra
estudiada.

Ooct. 2010
2 @dic. 2011
Qene. 2012

Esx: 0.0576
Esx: 0.0465
Esx: 0.0451

Esx: 0.0274

=
=3

la,planta (g)
SO N & O

e
©

aérea d
O N &~ O

Masa seca total de la parte

Holguin 518 Tazumal Tomeguin 93 BAT 304 BAT 832 CC 25-9

Cultivares
Cultivares: Holguin 518, Tazumal, Tomeguin 93, BAT 304, BAT
832, CC-25-9
Fechas de siembra: octubre 2010, diciembre 2011, enero 2012 y
octubre 2012
Las barras representan intervalos de confianza a p<0,05
Figura 2. Valores de masa seca total de la parte aérea de la
planta de seis cultivares de frijol (Phaseolus vulgaris L.), en
cuatro fechas de siembra

La acumulaciéon de la masa seca en el cultivo del frijol,
que es una planta de tipo C3, es producto del balance del
metabolismo del carbono donde a pesar de la produccion
de fotoasimilados, debido a la actividad fotosintética,
existen pérdidas por respiracion y fotorespiracion,
fundamentalmente, en etapas del cultivo donde variables
como la temperatura del aire puedan tener valores
elevados (superiores a los 30 °C). Aunque, si bien es
importante lograr en los cultivares altos valores de
productividad bioldgica, también es necesario garantizar
que gran parte de esa produccion total de biomasa pase a
formar parte de la productividad agricola, o sea el
rendimiento en granos.

Al analizar el ICV (Figura 3A) se pudo constatar que
existen diferencias entre cultivares y fechas de siembra.
Por tanto, no es posible establecer un patrén general de
comportamiento en esta variable. Los menores valores
para el caso de las fechas de siembra estudiadas se
apreciaron en octubre 2012. En el caso de los cultivares, es
el BAT-304 quien alcanza los valores méas bajos. Todo esto

puede estar relacionado con que, en el cultivo del frijol, se
afecta el desarrollo de las vainas y, por consiguiente, se
provocan malformaciones que llegan a perjudicar el
desarrollo del grano, lo que trae como consecuencia lo
conocido en la literatura como vainas vanas. Esto puede
ser provocado por las condiciones climaticas imperantes y
propicias para la aparicion de enfermedades fungosas y
bacterianas que persisten en periodos donde se combinan
altas temperaturas, alta humedad relativa y alta
pluviometria (20). Sin embargo, al analizar el IC (Figura 3B)
se observd que para la mayoria de los cultivares y fechas
de siembra, los valores de este indice se encontraban entre
55 y 60. Solo el cultivar BAT-304 obtuvo valores de
aproximadamente 40 en dos fechas de siembra. Existen
autores que plantean que normalmente los valores de este
indice en el cultivo del frijol se encuentran en un rango de
50 y 60, ya que indices mas bajos indican una pobre
formacion de las vainas o semillas, en relacién al desarrollo
del cultivo (15). Con estos resultados se evidencian la alta
eficiencia en la conversion de masa seca econdmicamente
util en los cultivares de frijol estudiados. Esto puede estar
relacionado con las caracteristicas genéticas y la respuesta
del cultivar a las condiciones imperantes durante el
desarrollo del mismo. En estudios realizados en el cultivo
del frijol, se evidencia las diferencias encontradas entre
cultivares en cuanto al IC, y por lo general, donde se
alcanz6 mayor valor de esta variable se encontraron los
mayores rendimientos (21).

A partir del analisis de componentes principales se puede
obtener un nimero de combinaciones lineales de las seis
variables estudiadas, que mejor explican la variabilidad de
los datos. Los resultados del analisis mostraron que la
mayor parte de la variabilidad estuvo asociada a las dos
primeras componentes, por lo que seis variables fueron
reducidas a dos componentes y estas aportan en su
conjunto el 83,9% de la varianza total del experimento
(Tabla 3).

Las variables que aportaron una mayor variacién positiva
a la componente principal 1 fueron la masa de las vainas, la
masa de los tallos y la masa total, este componente estuvo
relacionado con la masa de las vainas. En el componente
2 la variable mas efectiva fue el indice de cosecha de
vainas.

Una representacion bidimensional (Biplot) de las
variables de crecimiento y la distribucién espacial de los
cultivares por cada fecha de siembra en las dos primeras
componentes, se muestran en la Figura 4, para una mejor
explicacién de los resultados anteriores y poder hacer una
comparacioén de todos los elementos. En la Figura 4 se
observa que el indice de cosecha y el indice de cosecha de
vainas presentaron una asociacion positiva, al igual que la
masa de las vainas y la masa total, lo cual esta evidenciado
por la separacién angular entre estas. Sin embargo, existe
una relacion negativa entre los indices de cosecha (IC,
ICV) y la masa de las vainas y tallos. Esto demuestra que
una mayor masa seca de tallos y vainas puede llegar a
disminuir el indice de cosecha y, por lo tanto, mayor
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Figura 3. indice de cosecha de vainas (ICV) (A) e indice de
cosecha (IC) (B) de cultivares de frijol (Phaseolus vulgaris L.)
en diferentes fechas de siembra

Tabla 3. Componentes principales de las variables de
crecimiento utilizadas

Variable de crecimiento Componentes
1 2

indice de cosecha -0,2991  -0,1442
indice de cosecha de vainas -0,2116 0,9634
Masa de granos 0,3547 -0,0231
Masa de tallos 0,4903 0,2005
Masa total 0,4897 0,0580
Masa de vainas 0,5096 0,0828
Valores propios 3,65 1,39
Contribucioén a la varianza total 60,83 23,17
% de acumulado 60,83 83,99

probabilidad de que la masa seca producida y almacenada
en los diferentes 6rganos de la planta no llegue a formar
parte de la productividad agricola (masa de los granos).

Estos resultados explican que puede llegar a existir una
baja eficiencia en la conversion de la masa seca
econdémicamente util, lo que puede estar relacionado con
las caracteristicas genéticas de los cultivares y la respuesta
de estos ante las condiciones climaticas imperantes
durante el desarrollo del cultivo. En la literatura se resalta la
importancia del IC para tener una medida de eficiencia de
la planta ante determinadas condiciones del clima, como el
uso de la luz, el agua y los nutrientes, en funcién de la
produccion de granos (16).

35 F T 3

X 3 IC E

E P granos 3

= 25E g 3

& 15F Ptotal 3

05 E = B e

E vainas 3

S Dbk ag @ ° 3
3 3 B Ptallos 3
c -15F a =
8 o5k @0 3
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60.83 %

Component 1

Cultivares: Holguin 518, Tazumal, Tomeguin 93, BAT 304, BAT
832, CC-25-9

Fechas de siembra: octubre 2010, diciembre 2011, enero 2012 y
octubre 2012)

ICvainas: indice de cosecha de vainas, IC: indice de cosecha,
Pgrano: masa seca de los granos, Ptotal: masa seca total de la
parte aérea, Pvainas: masa seca de las vainas, Ptallos: masa
seca de los tallos

Figura 4. Asociacion de la masa seca de los granos con la
masa seca de vainas, tallo, total, indice de cosecha e indice
de cosecha de vainas, de cultivares de frijol (Phaseolus
vulgaris L.) en diferentes fechas de siembra

CONCLUSIONES

Se demostré que existe una relaciéon positiva entre la
masa de los granos y el rendimiento agricola,
independientemente del cultivar y la fecha de siembra,
por lo que dicha variable constituye un componente
fundamental en la formacién de rendimiento en el cultivo
del frijol.

Incrementos en la masa seca de los tallos y vainas
afectan el indice de cosecha y no se logra que la mayor
cantidad de la produccion total de biomasa llegue a
formar parte de la productividad agricola.
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