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Sintesis

El presente estudio se realiz6 en areas de la finca "La Esperanza" dedicada a
la produccién de frijol, platano, tabaco, fruta bomba y cebolla; ubicada en el
municipio de “Sancti Spiritus” con el objetivo de evaluar el comportamiento de 8
accesiones de frijol comun del banco de germoplasma del Proyecto de
Innovacién Agropecuaria Local de la Universidad de Sancti Spiritus,
provenientes del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas, incluyendo dos
cultivares comerciales como testigos. La siembra se realiz el 12 de noviembre
de 2017 tanto esta como las atenciones al cultivo se realizaron en
correspondencia con las indicaciones establecidas en el instructivo técnico, no
se aplicd control fitopatoldgico. A los caracteres evaluados se le realizé un
analisis de varianza de clasificacion simple y las medias se compararon por
una prueba de rangos multiples HSD de Tukey. Los resultados obtenidos
mostraron que en los genotipos estudiados hubo diferencias significativas en
cuanto a los dias a la madures de cosecha (DMC), numero de granos por
vainas (NGV) y masa de 100 granos. Los dias al inicio de la floracion y el
numero de vainas por plantas (NVP) no permiten discriminar entre los
genotipos. Manifestaron reaccién entre resistente e intermedia ante las
enfermedades evaluadas El andlisis integral de los resultados, permitid
proponer a las accesiones ENAR — 63, ENAR — 68, ENAR — 71 y ENAR — 64
como las de mejor comportamiento, recomendando la introduccién en la
produccion de estos genotipos, sembrandose en época optima.



Synthesis.

The present study was carried out in areas of the "La Esperanza" farm
dedicated to the production of beans, plantains, tobacco, pumpkins and onions;
located in the municipality of "Sancti Spiritus" with the objective of evaluating
the behavior of 8 common bean accessions of the germplasm bank of the Local
Agricultural Innovation Project of the University of Sancti Spiritus, from the
National Institute of Agricultural Sciences including two commercial cultivars as
witnesses. The sowing was carried out on November 12, 2017, as well as the
attention to the crop was carried out in correspondence with the indications
established in the technical instructions, no phytopathological control was
applied. A simple classification variance analysis was performed on the
evaluated characters and the means were compared by a Tukey HSD multiple
range test. The results obtained showed that in the studied genotypes there
were significant differences in terms of the days to harvest maturity (DHM),
number of grains per pods (NGP) and mass of 100 grains. The days at the
beginning of flowering and the number of pods per plant (NPP) do not allow
discriminating between the genotypes. They showed a reaction between
resistant and intermediate to the evaluated diseases. The integral analysis of
the results, allowed to propose to the accessions ENAR - 63, ENAR - 68, ENAR
- 71 and ENAR - 64 as those of better behavior, recommending the introduction
in the production of these genotypes, sowing in optimum time
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Introduccién

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es de las legumbres comestibles de
mayor consumo a nivel mundial, proporciona una fuente importante de
proteinas (22 %), vitaminas y minerales a la dieta de las poblaciones en
América, sobre todo en los paises en vias de desarrollo. Su producciéon ha
alcanzado en la actualidad un caracter universal ocupando un lugar importante
en cuanto a superficie cultivada y consumo, extendiéndose su produccion a los
cinco continentes; donde constituye un complemento indispensable
principalmente en Centro y Sur América, el Lejano Oriente y Africa, y en los
ultimos afos es uno de los principales cultivos generador de ingresos en las
fincas de estos paises (CABI, 2006)

En Cuba, la produccién de este cultivo en el afio 2011 fue de 4.485 toneladas
métricas, destacandose el sector agricola no estatal como los mayores
productores con 128.515 toneladas, a lo que corresponde una superficie total
de 123.914 hectareas por afio (ONEI, 2014)

Durante la ultima década, la produccién de frijol en Cuba estuvo a cargo, en su
gran mayoria, del sector agricola no estatal, constituido fundamentalmente por
fincas y pequefias parcelas, con condiciones muy diversas y baja disponibilidad
de insumos agroquimicos y energéticos (Rodriguez et al., 2009). A la falta de
insumos se suma el limitado acceso de los productores a las nuevas
variedades, mejorados o no, con mejor comportamiento agronémico en las

condiciones de la produccion agricola del contexto cubano.

Los cultivares utilizados por los agricultores con bajos recursos, son mas
vulnerables al estrés causado por factores bidticos y abidticos, como la sequia
y la baja fertilidad de los suelos y plagas de campo y de almacén que
constituyen las principales limitantes para obtener mejores rendimientos en
este cultivo ya que existen cultivares con altos potenciales de rendimiento, que
con un adecuado manejo podrian contribuir a mejorar la realidad cubana (Ortiz
et al., 2013).

Teniendo en cuenta que el frijol comun es un cultivo de gran importancia para

Cuba (Faure et al., 2013), resulta de vital importancia aumentar la produccién



de esta leguminosa para satisfacer la demanda de la poblacion con una
considerable reduccidén de las importaciones, dado que se tiene que erogar

gran cantidad de divisas en la importacién de este grano (BCC, 2013).

El manejo de variedades, se ha considerado como un aspecto importante a
tener en cuenta para la obtencién de mejores rendimientos agricolas (Howard
et al., 2013). En la busqueda de material genético que responda a las variadas
condiciones ambientales existentes, ha sido ampliamente reconocida por
numerosos investigadores la introduccién de material foraneo, como una
importante alternativa en la liberacion de nuevas variedades con mejor

comportamiento agroproductivo en los diferentes escenarios agricolas.

El manejo de variedades es una alternativa viable para el control agroecoldgico
de plagas, si se tiene en cuenta la resistencia varietal ante un patdgeno
determinado, ademas de reducir los costos de produccién por no emplear

plaguicidas en el control fitosanitario (Schwartz et al., 2013).

Por otro lado, el municipio de Sancti Spiritus, ubicado en la provincia Sancti
Spiritus, constituye un territorio de gran importancia en el pais no solo por su
historia y desarrollo socioeconémico, en particular, por la produccién
agropecuaria. La diversidad de cultivos que en él se desarrollan apoyan a la
alimentacion de la poblacion espirituana, lo que hace necesario el
fortalecimiento de la produccion agricola con alternativas de facil acceso a los
productores, siendo la introduccién de nuevos cultivares de frijol, que reunan
cualidades deseables para las condiciones del territorio, una variante que

reviste gran importancia para elevar los rendimientos de esta leguminosa.

Que los agricultores dispongan de cultivares mejorados con resistencia
multiple, es la mejor alternativa en el control fitosanitario de patégenos, para
disminuir las pérdidas de rendimientos en las areas de produccion. Para
lograrlo, es indispensable un estudio minucioso del germoplasma en
condiciones de campo, a fin de recomendar para la produccion, aquellas que
posean, ademas de una buena respuesta ante las enfermedades, una

adecuada respuesta productiva.



Problema cientifico
+ ;Cual sera la respuesta morfoagronémica de accesiones de frijol comun

sembradas en época optima?
Hipoétesis
+ Accesiones de frijol comun sembradas en época éptima muestran buena

respuesta morfoagronémica.

Objetivo general
+ Evaluar la respuesta morfoagronémica de accesiones de frijol comun

sembradas en época oOptima en el agroecosistema de la CCS “10 de
Octubre”.

Objetivos especificos
+ Determinar la respuesta morfolégica de accesiones de frijol comun en el

agroecosistema de la CCS “10 de Octubre”

+ |dentificar accesiones de frijol comlin con mejor respuesta del
rendimiento y sus componentes.

+ Determinar la severidad ante la incidencia natural de enfermedades en
accesiones de frijol comun sembradas en época Optima en el

agroecosistema de la CCS “10 de Octubre”.



|. Revision bibliografica

1.1. Phaseolus. Generalidades

Phaseolus es un género en la familia Fabaceae (Leguminosae) con unas 90
especies aceptadas, de las mas de 600 descritas, todas nativas de América.
Sus frutos y semillas son conocidos vulgarmente como judia, alubia,
habichuela, frijol, o poroto, entre otros muchos, segun la region (Cdérdova,
2016).

Segun refiere la misma fuente, dentro de las cinco especies cultivadas, frijol
escarlata (Phaseolus coccineus L.), frijol tépari (Phaseolus acutifolius A. Gray),
frijol cacha (Phaseolus dumosus Macfad, sin. polyanthus), frijol de Lima
(Phaseolus lunatus L.) y (Phaseolus vulgaris L.) mas conocida como frijol
comun; esta ultima es la mas extendida, ocupando mas del 85% de las areas

dedicadas a todas las especies de Phaseolus cultivadas en el mundo.

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es una especie predominantemente
autégama, con niveles muy bajos de entrecruzamiento (menos del 5 %),
aunque se han reportado casos de niveles mas altos en determinadas
condiciones. Presenta un ciclo anual y es muy diversa desde el punto de vista
morfolégico con una gran variacion en relacion a habito de crecimiento,

pigmentacion, vainas, semillas y caracteristicas fenolégicas (Herrera, 2015).

Se plantea que es originario de América y que existen dos centros principales e
independientes de domesticacién, lo que hace que la diversidad intraespecifica
del frijol comun se divida en dos reservorios principales, los andinos y los

mesoamericanos (Sauvu, 2016).

1.2. Descripciéon morfolégica de P. vulgaris L.
La morfologia se estudia a través de los caracteres fenotipicos, es decir, las

marcas externas que componen cada organo, los cuales pueden ser visibles a
escalas macroscoépica y microscopica (Debouck et al., 1984). Dichos autores,
citados por (Marquez, 2015), plantean que los caracteres de la morfologia de
las especies se agrupan en caracteres constantes y caracteres variables. Los
caracteres constantes son aquellos que identifican la especie o la variedad y

generalmente son de alta heredabilidad. Los caracteres variables reciben la



influencia de las condiciones ambientales, y podran ser considerados como

resultantes de la accion del medio ambiente sobre el genotipo.

Es una planta herbacea, de caracter anual, de tamafo y habitos variables, ya
que hay variedades que son de guia o trepadoras y otras en forma de arbusto
pequefio. Cuando la semilla de frijol germina, se origina una plantula que posee
una raiz principal y vigorosa y un hipocotileo cilindrico de color variable en
funcién de la variedad y el ambiente en que se cultiva, en cuyo extremo estan
los cotiledones. Las dos primeras hojas que crecen no son las tipicas del frijol,
ya que, sus hojas verdaderas, son compuestas y ademas tienen forma
acorazonada, la coloracién del hipocotileo y de los cotiledones sirve para
predecir el color de las flores. Asi, si dichos 6rganos son verdes, las flores
seran de color blanco o rosado, y si el hipocotileo y los cotiledones son

violaceos seran color malva (Socorro et al., 1989).

1.2.1. Sistema radicular

Durante el desarrollo del sistema radicular se distinguen tres fases. En la
primera fase se forma la radicula del embridon y se expande, y se convierte
posteriormente en la raiz principal o primaria. A los pocos dias de la
emergencia de la radicula es posible ver las raices secundarias, que se
desarrollan especialmente en la parte superior o cuello de la raiz principal y se
orientan en direccion de los cuatro puntos cardinales, en lo que constituye la
segunda fase. En la tercera fase, se observa que sobre las raices secundarias
se desarrollan las raices terciarias y otras subdivisiones como los pelos
absorbentes, los cuales, ademas, se encuentran en todos los puntos de
crecimiento de la raiz. La raiz principal se puede distinguir entonces por su
diametro y mayor longitud. En general, el sistema radical es superficial, ya que
el mayor volumen de raices se encuentra en los primeros 20 cm de profundidad

del suelo (Marquez, 2015).

Sobre las raices terciarias también crecen pequefas raices o0 pelos
cuaternarios, que no son visibles a simple vista, pero juegan un papel
importante en la absorcion de agua y nutrientes del suelo para la planta.
Aunque en la mayoria de los casos se distinguen claramente estos tipos de

raices, el sistema radicular del frijol tiende a ser fasciculado y fibroso, en



algunos casos con variaciones entre variedades dependiendo de las
caracteristicas del suelo, tales como estructura, porosidad, grado de aireacion,
capacidad de retencion de humedad, temperatura, contenido de nutrientes, etc.
Ademas, presenta una caracteristica atribuible a las leguminosas, de presentar
nodulos distribuidos en las raices laterales de la parte superior y media del

sistema radical (Del Pilar, 2011).

Dado que P. vulgaris es miembro de la subfamilia Faboideae, presenta unos
nodulos distribuidos en las raices laterales de la parte superior y media de su
sistema radicular. Estos ndédulos miden entre 2 y 5 ym de diametro y son
colonizados en su interior por bacterias del genero Rhizobium, las cuales tienen
la capacidad de fijar el nitrdgeno atmosférico, satisfaciendo de esta forma los

requerimientos de este elemento en la planta (Marquez, 2015).

1.2.2. El Tallo

El tallo estd formado por la sucesién de nudos y entrenudos, y se origina del
meristemo apical del embrién de la semilla. Desde la germinacion, y en las
primeras etapas de desarrollo de la planta, este meristemo tiene fuerte
dominancia apical y en su proceso de desarrollo genera nudos (Cérdova,
2016). Los nudos son los puntos donde van insertados los cotiledones, las
hojas, ramas, las flores y las vainas, mientras que los entrenudos, son los
espacios entre estos. El angulo entre la hoja y el tallo es denominado axila,
donde se desarrollan a su vez un complejo de yemas que dan lugar a ramas

laterales e inflorescencias (Marquez, 2015) y (Sauvu, 2016).

Habito de crecimiento

Segun Deboucket al., (1984), el habito de crecimiento de la planta de frijol es el
resultado de la interaccion de varios caracteres morfoagrondmicos que
determinan la arquitectura de la planta y que pueden ser influenciados por el

ambiente.
Los principales caracteres que determinan el tipo de habito de crecimiento son:

+ Tipo de desarrollo de la parte terminal del tallo: apice floral o vegetativo,
dicha caracteristica es controlada genéticamente.

+ NuUmero de nudos.



+ Longitud de entrenudos, los cuales determinan la altura de la planta.

+ Aptitud para trepar, puede ser ausente, débil o fuerte.

+ Grado y tipo de ramificacion, si sobresalen guias del tallo o ramas por
encima del follaje.

En base a estos caracteres se pueden agrupar los habitos de crecimiento en
cuatro tipos principales:

Tipo I: Determinado arbustivo

+ Tallo: generalmente rigido que termina en una inflorescencia
desarrollada.

+ Ramas: se producen en bajo nimero y al igual que el tallo terminan en
una inflorescencia.

+ Nudos: producen un bajo numero de nudos y sus entrenudos son cortos.
La altura de estas plantas se situa entre 30 y 50 cm, aunque las hay
enanas.

+ Floracion: es corta y la maduracion de las vainas es casi al unisono.

Tipo II: Indeterminado erecto

+ Tallo: generalmente erecto sin aptitud trepadora y terminacion en una
guia corta. Estas plantas no cesan su crecimiento ni en la etapa de
floracién, aunque si a un menor ritmo.

+ Ramas: produce pocas ramas y cortas en relacion al tallo, pero superior
en numero al tipo |, las cuales no producen guias.

+ Nudos: superior en nimero al tipo |, normalmente con mas de 12.

Tipo lll: Indeterminado postrado

+ Tallo: postrado y terminado en guias. Tanto el tallo como el grado de
ramificacion pueden presentar variaciones en la arquitectura de la
planta. Algunas plantas son postradas desde las primeras etapas de la
fase vegetativa, mientras que otras son arbustivas hasta prefloracion y
luego son postradas.

+ Ramas: muy desarrolladas, y al igual que el tallo terminan en guias. La

altura de las plantas es superior a las de tipo |.



+ Nudos: el numero es superior al de los tipos | y Il, asi mismo la longitud
de los entrenudos.

+ Estas plantas también pueden presentar aptitud trepadora.

Tipo IV: Indeterminado trepador

#+ Tallo: a partir de la primera hoja trifoliada se desarrolla la doble
capacidad de torsion lo que se traduce en su habilidad trepadora. Puede
alcanzar hasta mas de 2 m de altura con un soporte adecuado.

+ Ramas: muy poco desarrolladas a causa de su dominancia apical.

+ Nudos: puede tener hasta 20 o 30 nudos.

+ Floracion: esta etapa es mas larga en relacion con los otros habitos, de
tal manera que en la planta se presentan a un mismo tiempo la etapa de

floracion, la formacion de vainas, el llenado de vainas y la maduracion.

1.2.3. Hojas

Las hojas del frijol, por su posicion en el tallo, son alternas, de dos tipos,
simples y compuestas, insertadas en los nudos del tallo y las ramas. Las hojas
primarias son simples, aparecen en el segundo nudo del tallo, se forman en la
semilla durante la embriogénesis y caen antes de que la planta esté
completamente desarrollada. Las hojas compuestas trifoliadas son las hojas
tipicas del frijol y tienen tres foliolos(dos de ellos laterales y uno terminal o
central), un peciolo y un raquis(Orbera, 2015). Los foliolos laterales son mas o
menos asimétricos y el central es simétrico. Los foliolos son grandes, de forma
ovalada y con el extremo terminado en forma acuminada o en forma de punta.
El foliolo impar en dependencia de las variedades puede ser acuminado,
bruscamente acuminado y largamente acuminado. El tamafo de los foliolos
también varia y pueden clasificarse en: grandes, medianos y pequenos
(Socorro et al., 1989).

En la insercion de las hojas trifoliadas se pueden diferenciar dos pequefos
organos llamados estipulas de forma triangular que siempre son visibles
(Cérdova, 2016).

En la base del pedunculo y en la de los peciolos se encuentran unos

espesamientos especiales o dilataciones motrices que permiten a las hojas



tomar diferentes posiciones de dia y de noche. La textura puede ser lisa y con
la superficie irregular. El color varia desde el verde normal hasta verde
amarillento, pasando por verde oscuro al verde violaceo. Los foliolos poseen un
nervio central y un sistema de nervaduras ramificadas en toda el area del limbo
foliar (Sauvu, 2016).

1.3.4. Inflorescencia.

Las inflorescencias pueden ser axilares o terminales con varios colores que van
desde el blanco, rosa, lila o purpuras segun las variedades (Orbera, 2015);
Desde el punto de vista botanico, se consideran cimosas, es decir, un racimo
principal compuesto de racimos secundarios, los cuales se originan de un
complejo de tres yemas (triada floral) que se encuentra en las axilas formadas

por las bracteas primarias y el raquis (Cérdova, 2016).

1.3.5. Flor

El frijol posee una flor tipica papilionacea, y en su desarrollo se distinguen dos
estados, el botdn floral y la flor completamente abierta. El botén floral esta
envuelto por las bracteas las cuales tienen forma ovalada o redonda. En el
estado final del botdn, la corola que aun esta cerrada sobresale y las bractéolas

cubren solo el céliz (Marquez, 2015). La flor se abre después de la antesis.

La morfologia floral del frijol favorece el mecanismo de la autopolinizacién, ya
que las anteras estan al mismo nivel del estigma y, ademas, ambos 6rganos
estan envueltos completamente por la quilla. Cuando se produce el derrame

del polen (antesis), éste cae directamente sobre el estigma (Sandrino, 2015).

1.3.6. Fruto

El fruto es una hoja carpelar con dos valvas, las cuales provienen del ovario
comprimido (Orbera, 2015), debido a que el fruto del frijol es una legumbre
conocida comunmente como vaina; es de forma alargada y puede alcanzar
desde 6 hasta 22 cm de largo. Pueden ser rectas o normalmente encorvadas
con un pico prominente, son carnosas cuando estan en la etapa de formacion
del grano y su color puede ser verde (tiernas) o amarillo (secas), a veces los
colores de las vainas pueden variar de purpura o rojizo a purpureo, manchado

o rayado (Herrera, 2015).



En las variedades de tipo determinado o plantas cuyo crecimiento sea limitado,
practicamente todas las vainas maduran al mismo tiempo, lo que permite
planificar la cosecha de toda la plantacién (Sauvu, 2016). En los tipos de frijol
de guia que emiten las flores, y, por tanto, los frutos solo de forma axilar, no se
producen una maduracion uniforme, pudiendo efectuarse recolecciones en
pequefa escala cada cierto tiempo. Por las caracteristicas de este tipo de frijol,

la cosecha no puede ser mecanizada.

1.3.7. Semillas

Puede ser de varias formas redonda, arrifionada, alargada, ovalada y cilindrica.
Se compone externamente por: la testa o la segunda capa del ovulo; el hilum,
que conecta la semilla con la placenta; el micrépilo, que es la abertura a través
de la cual se realiza la absorcion del agua. En su interior se localiza el embridn,

las dos hojas primarias, el hipocotileo, los dos cotiledones y la radicula.

Segun Orbera (2015), las semillas no poseen albumen, por tanto, las reservas
nutritivas se concentran en los cotiledones. Asi mismo, puede tener varias
formas y colores, lo cual caracteriza, a las diferentes variedades. Basados en la
morfologia y en los cambios fisioldégicos que suceden durante el desarrollo de
la planta, el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) establece una
escala para diferenciar las etapas de desarrollo de este cultivo. Esta escala
permite referir las observaciones y practicas de manejo, o etapas de desarrollo
fisiologico. La germinacién es epigea; primero con dos hojas alternas simples y

opuestas, y después trifoliadas las siguientes (CABI, 2004).

1.4. Fenologia de Phaseolus vulgaris L.
Debido a la variabilidad en la duracion de las etapas de desarrollo de la planta

como consecuencia de las variaciones de los factores precocidad y clima, se
han definido y delimitado las etapas de desarrollo con base en sus

caracteristicas morfologicas (Rosas, 2003).

El ciclo biolégico de la planta de frijol se divide en dos fases sucesivas: la fase
vegetativa y la fase reproductiva. La fase vegetativa se inicia cuando se le
brinda a la semilla las condiciones para iniciar la germinacion, y termina cuando

aparecen los primeros botones florales o los primeros racimos. En esta fase se
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desarrolla la estructura vegetativa necesaria para iniciar la actividad
reproductiva de la planta (CIAT, 1991).

El ciclo vegetativo a frijol seco esta entre 90 a 100 dias en los cuales el cultivo
requiere entre 350 a 500 mm de agua dependiendo de la profundidad del suelo,
clima y el cultivar (Beebe et al., 2001). La falta de agua durante las etapas de
prefloracion, formacién y llenado de vainas afecta seriamente el rendimiento
(Mufos-Perea et al., 2007).

El cultivo del frijol se distribuye en 10 etapas de desarrollo, de las cuales cinco
son para desarrollo vegetativo y cinco para desarrollo reproductivo (anexo 1),
para desarrollo vegetativo estan: Germinacién (Vo), Emergencia (V1), Hojas
primarias (V2), Primera hoja trifoliada (V3) y Tercera hoja trifoliada (V4); y en
desarrollo reproductivo: Prefloracion (R5), Floracién (R6), Formacién de vainas
(R7), Llenado de vainas (R8) y Maduracion (R9)(IICA - RED SICTA - COSUDE,
2009).

1.5. Requerimientos edafoclimaticos para el desarrollo del frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.).
Segun Gepts (1998), el frijol se adapta bien desde 200 hasta 1.500 msnm,

incluso, se obtienen muy buenos rendimientos en regiones con menos de 50

msnm como en algunas zonas de Cuba.

El frijol se cultiva en suelos francos o franco arcillosos con buen drenaje y
fertilidad de suelo. Es una especie que presenta susceptibilidad a excesos de
humedad en el suelo. Los suelos con topografia plana, profundos, buena
fertilidad, drenaje superficial e internos apropiados, permiten el desarrollo
normal del cultivo y tener buena cosecha. El pH 6ptimo debe oscilar entre 5.5y
6 aunque es una planta tolerante entre 4,5y 8,2 (MAG, 1999) y (Hernandez,
2008)

El frijol requiere 3,4 mm de agua por dia, desde la siembra hasta la etapa
fenoldgica de prefloracion, 6 mm de agua por dia, durante la floracion y 5 mm
de agua por dia de la formacion de las vainas al llenado del grano. Las etapas
criticas son 15 dias antes de la floracién y 18 a 22 dias en la fase de

maduracion de las primeras vainas. Se ha determinado que las necesidades de
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agua durante el ciclo del cultivo de 60-120dias, varian entre 300-500 mm de

agua segun el clima.

Segun Lopez et al. (1983) y Socorro et al. (1989), la temperatura éptima para el
desarrollo de la planta de frijol oscila entre 24 a 28 °C aunque para cada fase
de desarrollo existen valores Optimos de temperatura. Las temperaturas muy
altas pueden causar esterilidad de flores o inhibir la floracién ademas de abatir
la fijacion de nitrégeno, porque afectan la actividad de Rhizobium y el
abastecimiento de carbohidratos hacia los nédulos (Hungria, y otros, 1993). La
planta de frijol puede soportar temperaturas extremas entre 5 y 40 °C (Masaya
et al., 1991), pero su tolerancia a las temperaturas altas es reducida, y la
mayoria de variedades comerciales estdan adaptadas a temperaturas
moderadas propias de regiones de elevacion media a alta o de siembras de

otofio — invierno (Marquez, 2015).

Araya et al. (2006), consideran que una humedad relativa del 70% es adecuada
para el buen desarrollo de la planta de frijol, condicion no muy favorable para el
desarrollo de las principales enfermedades fungosas, las cuales tienen su

6ptimo por encima del 80 %.

Lopez et al. (1983), expresaron que los vientos tienen una influencia negativa
sobre el frijol. Algunos autores consideran al viento como un factor fundamental
en la diseminacién de enfermedades y en el arrastre de insectos pequefios

como moscas blancas, trips, afidos, salta hojas entre otros (Araya et al., 2008).

P. vulgaris es altamente sensible a la influencia de los factores externos
durante las diferentes etapas de su desarrollo vegetativo y reproductivo
(Socorro et al., 1989).

1.6. Epoca de siembra
En Cuba se recomienda la siembra del 15 de septiembre al 20 de octubre para

condiciones de secano lo que favorece el aprovechamiento de las lluvias que
caen en este periodo, pero en la alta pluviometria y las altas temperaturas
provoca la aparicion y diseminacion de enfermedades bacterianas y fungosas,
lo que hace necesario la siembra de variedades resistente en estas

condiciones. Como periodo optimo, se consideran las siembras del 15 de
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octubre al 15 de diciembre para campos bajo riego y como siembras tardias de
diciembre hasta el 20 de enero (Faure et al., 2014). Donde los periodos
humedos de al menos 10 h continuas por la entrada de frente frios y la
combinacion con temperaturas moderadas a frescas (17 — 27 °C) provoca la
aparicion en la etapa de prefloracion (R5) y floracién (R6) de la roya,
ocasionada por el hongo Uromyces appendiculatus (Pers.) y Unger que influye
negativamente en el rendimiento, disminuyendo entre el 8 y el 54 % en funcion

del grado de tolerancia de las diferentes variedades (Mena et al., 2010).

Entre los aspectos importantes a tener en cuenta, se destaca la poblacion en
plantas por ha, la cual debe ser uniforme y alcanzar un promedio entre 250.000
a 280.000 plantas por hectarea lo que depende del habito de crecimiento del
tallo de las diferentes variedades. Para las variedades comerciales de Cuba, se
necesitan entre 40 a 46 kg de semilla.ha! (Faure et al., 2014).

1.7. Nutricién
El frijol se cultiva en suelos con condiciones fisicas y quimicas muy variables

en algunos de ellos, las deficiencias nutricionales pueden afectar el desarrollo y
el rendimiento del cultivo. La informacion disponible de varios autores es
variable con diferentes variedades y poblaciones (250-300 mil plantas.ha), el
porciento de absorcién de nutrimentos de NPK es 133,8-5,4-116,6 kg.t! de
semilla, para alcanzar el potencial de rendimiento de las variedades, el
fertilizante NPK debe aplicarse en el fondo del surco al momento de la siembra
(Faure et al., 2014).

Segun plantea Herrera (2015), el nitrégeno es un elemento muy importante
para el cultivo de frijol, pero la planta es capaz de fijarlo del aire mediante los
nodulos en su raiz en simbiosis con bacterias del género Rhizobium. También
necesita cantidades pequenas de fosforo y grandes de potasio y calcio. Una
forma de suplir, en parte las necesidades de nitrégeno, es mediante la
inoculacién con Rhizobiumphaseoli Dangerd., como biofertilizante, a una dosis
de 700 g por cada 46 kg de semilla de frijol, lo cual logra un mecanismo
eficiente de fijacion de este elemento. El nitrégeno es indispensable para la
multiplicacion celular; el desarrollo de los 6rganos, aumenta el area foliar y la

masa protoplasmatica activa (Socorro et al., 1989).
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El Fitomas E, se presenta en forma de formulado acuoso que contiene
principios activos (aminoacidos, oligosacaridos, bases nitrogenadas, asi como
macronutrientes, NPK) con sustancias naturales propias del metabolismo
vegetal, que estimula y vigoriza practicamente cualquier cultivo, desde la
germinacién hasta la fructificacion, disminuye los dafos por salinidad, sequia,
exceso de humedad, fitotoxicidad, enfermedades, plagas, ciclones, granizadas,
podas y trasplantes. Potencia la accion de los fertilizantes, agroquimicos y
bioproductos propios de la agricultura ecoldgica lo que a menudo permite
reducir entre el 30% y el 50% de las dosis recomendadas (Faure, 2016).

Se aplica en dosis de 1,0-2,0 I.ha, por via foliar, siempre disuelto en agua
hasta completar de 200-300 I.ha! de volumen final en las etapas V3 y al inicio
de Rs(Faure et al., 2014).

Segun (Faure et al., 2014), el Bayfolan Forte también es muy utilizado en el
frijol como fertilizante foliar balanceado; que contiene elementos mayores,
menores, estabilizadores del pH, Tiamina y fitohormonas; indicado para
corregir deficiencias nutricionales, logrando un mejor desarrollo y por lo tanto

mayores rendimientos de los cultivos, en dosis de 2-3 I.ha* de PC (V2 y Ry).

1.8. Labores fitotécnicas
Entre el inicio de la preparaciéon del suelo y la siembra debe mediar el tiempo

necesario que posibilite la descomposicion de los residuos de las arvenses o
de la cosecha anterior. Ademas, eliminar de dos a tres generaciones de las
semillas de arvenses que brotan, ademas de facilitar la aplicacion pre
emergente de herbicidas. El laboreo minimo se realiza sin inversion del prisma.
La profundidad de la roturacion y el resto de las labores no debe ser menor a
30 cm, deben proporcionar un buen grado de mulliciéon. Debe subsolarse el
suelo cada tres o cuatro afos dependiendo del tipo de suelo, con profundidad
no menor de 40 cm para crear las condiciones en el suelo que faciliten el
desarrollo de las raices de las plantas. En los polos productivos donde se utiliza

la mecanizacion deben nivelarse los suelos (MINAG, 2000).

La época de siembra mas adecuada para el frijol es aquella en que ademas de
ofrecer las condiciones climaticas para un buen desarrollo del cultivo permite

que la cosecha coincida con el periodo de baja o ninguna precipitacion para

14



evitar dafios en el grano por exceso de humedad. El rango de siembra del frijol
en Cuba es desde 1 de septiembre al 30 de enero, con fecha optima 15 de
octubre al 30 de noviembre y areas sin riego desde el 1 de septiembre al 15 de
octubre (MINAG, 2014).

1.9. Principales organismos nocivos del frijol
Las arvenses constituyen una amenaza para el buen desarrollo del frijol,

compitiendo por COg, luz, nutrientes, agua y espacio, comportandose ademas
como hospederas de plagas y enfermedades. Por ello, estas se consideran
como plagas y son claves del cultivo del frijol. Su periodo critico de
interferencia con este son los primeros 30 dias después de sembrado (Blanco
et al., 2011).

El frijol es una planta poco competitiva. Se han observado reducciones en la
cosecha hasta de un 75% cuando no se han manejado las malezas durante
todo el ciclo de cultivo. Los primeros 30 dias de sembrado deben mantenerse
libre de malezas, ya que este es el periodo critico en que las mismas causan u
dafio irreversible y por lo tanto pérdidas en el rendimiento. Existen varios
métodos de combate de malezas: el mecanico, por medio de deshierbas
manuales, mediante el uso de cultivadores tirados por tractor en siembras
mecanizadas y el combate quimico por medio de herbicidas, método que ha

demostrado ser una alternativa eficaz, oportuna y econémica (Infoagro, 2010).

1.9.2. Principales enfermedades fungosas asociadas al cultivo del frijol
Roya (Uromyces appendiculatus)

Es una enfermedad que se observa principalmente en las hojas, pero afectan
peciolos, vainas y tallos. Los primeros sintomas se presentan como lesiones
blanquecinas, las cuales crecen y se revientan; después aparecen areas
cubiertas con polvo de color amarillento rojizo que se llaman pustulas; las
particulas de este polvo son las esporas del hongo (Lardizabal et al., 2008). Se
considera la enfermedad fungica mas importante en el cultivo del frijol en el
territorio nacional (Martinez et al., 2006). Esta puede causar pérdidas de hasta
el 100 % de la produccion y se encuentra ampliamente distribuido en todas las
areas productoras de frijol, pero es mas comun en areas tropicales y

subtropicales (Mena et al., 2010).
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Control.

+ Variedades resistentes o tolerantes.
Eliminacién de residuos de cosecha.
Uso de semilla certificada.

Mantener libre de malezas.
Limpieza de rondas.

- F F F #

Rotacion de cultivos no hospedantes.

Mustia hilachosa. Estado asexual (Rhizoctonia solani), estado sexual
(Thanatephorus cucumeris)

Junto con la roya, es una de las dos enfermedades mas importantes. Esta
enfermedad es causada por el hongo Thanatephorus cucumeris (el hongo
sexual de Rhizoctonia solani) conocida también como ‘mustia’, ‘telarana’,
‘quemazon’, ‘hielo negro’ y es una enfermedad que se presenta en zonas
célidas y humedas. Cuando las siembras coinciden con lluvias abundantes, en
condiciones favorables, esta enfermedad puede destruir una plantaciéon en
pocos dias. En el estado asexual este hongo produce los sintomas conocidos
como ‘ojo de gallo’ en las hojas y vainas. Estos sintomas se caracterizan por
ser lesiones pequefias, casi circulares de color café con un borde rojizo ladrillo.
Este hongo puede sobrevivir sobre residuos de cosecha o en hospederos
alternos, asi como también puede trasmitirse por semilla (Lardizabal et al.,
2008).

Control.

+ Variedades resistentes o tolerantes.
Eliminacion de residuos de cosecha.
Uso de semilla certificada.

Mantener libre de malezas.

Limpieza de rondas.

-+ F F #

Rotacidén de cultivos no hospedantes.

La Bacteriosis comun (Xanthomonascampestris)

Producida por Xanthomonas campestris p.v. phaseoli (Smith) Dye, Esta

bacteria se presenta en todo el territorio nacional (Rodriguez, 2011), afectando
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tanto al area foliar como a los frutos (vainas o legumbres) y se transmite por la
semilla, lo cual hace que su control sea mas dificil (Singh et al., 2009), sobre
todo en periodos lluviosos y con altas temperaturas. Afecta ademas al guisante
y a especies de Vigna spp. (Martinez et al., 2006).

Los sintomas se presentan en las hojas, tallos, vainas y semillas. Inicia con
manchas humedas o exudacién en el envés de las hojas; luego las manchas
aumentan irregularmente de tamafo, uniéndose una con la otra. Las partes
infestadas se ven flacidas, rodeadas de una zona estrecha de tejido amarillo
limén, posteriormente se vuelven necréticas y de color marrén, llegando a

defoliar la planta completamente (Lardizabal et al., 2008).

Esta enfermedad ocupa el segundo lugar dentro de las de mayor importancia
econdmica en Cuba y en el mundo. La presencia de sintomas en las
variedades cubanas usados en la produccién y el manejo inadecuado de la
semilla, pueden contribuir a elevar, en muy poco tiempo, las pérdidas
econdmicas provocadas por la reduccién de los rendimientos (Rodriguez,
2011).

Control.

+ Variedades resistentes o tolerantes.
Eliminacion de residuos de cosecha.
Mantener libre de malezas.
Limpieza de rondas.

Rotacioén de cultivos no hospedantes.

- F F F #

Control de los vectores.

Antracnosis (Colethotricum lindemuthianum)

Otra de las enfermedades fungosas que afecta los rendimientos del frijol en
Cuba es la antracnosis (Colethotricum lindemuthianum (Sacc. & Magnus) Briosi
& Cavara (Martinez et al., 2006). Esta enfermedad puede dafar todas las
partes aéreas de la planta aun los cotiledones pueden presentar pequefias
lesiones de color café oscuro a negro. Sin embargo, es mas comun que las
primeras lesiones se puedan descubrir en el envés de las hojas o en los

peciolos (Mena et al., 2010).
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Mancha angular (Isariopsis griseola)

Es una enfermedad cuyos sintomas se observan principalmente en las hojas.
Los primeros sintomas se presentan como manchas de forma irregular entre
las nervaduras de las hojas, las cuales crecen y pueden invadir completamente
al follaje, observandose pequenas rasgaduras irregulares comparadas como
los dafos ocasionados por granizo. El inoculo proviene principalmente de los
restos contaminados de la cosecha anterior o de semilla contaminada. La
enfermedad es favorecida por temperaturas moderadas entre 16°C y 28°C. La
mancha angular es mas severa cuando ocurren periodos alternos de alta y baja
temperaturas, por alta o baja humedad relativa y por mucha o poca luz. Bajo
estas condiciones fluctuantes del clima su desarrollo puede ser muy rapido y
agresivo, defoliando prematuramente la planta para producir altas perdidas en
rendimiento, calidad de grano y de vainas (Lardizabal et al., 2008).
Generalmente se presenta alrededor de la cuarta semana después de la

siembra (Herrera, 2015).

Control.
+ Variedades resistentes o tolerantes.
Eliminacién de residuos de cosecha.
Uso de semilla certificada.

+
+
+ Mantener libre de malezas.
+ Limpieza de rondas.

+

Rotacidén de cultivos no hospedantes.

Otras enfermedades asociadas al cultivo del frijol

Las pudriciones de la raiz pueden ser causadas por un gran numero de
hongos entre los que figuran: Rhizoctonia solani Anamorph, Fusarium solani
(Martius) Sacc. [Anamorph], Pythium spp.) (Martinez et al.,, 2006). Se
encuentran universalmente en diversos suelos y son muy polifago,
especialmente Fusarium, causando importantes mermas en los rendimientos,

afectando al sistema radicular y vascular de las plantas (Mena et al., 2010).

Las virosis se encuentran distribuidas en todo el territorio cubano, con

bastante frecuencia formando complejos entre virus y geminivirus. Entre estas
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se pueden encontrar Mosaico Amarillo del frijol (por sus siglas en inglés BMSV)
y Mosaico Dorado del frijol (BGMV). Constituyen agentes nocivos importantes
para el cultivo y dependiendo de la fenologia en la cual incida, las pérdidas

pueden ser totales (Martinez et al., 2006).

De forma general, estas plagas influyen negativamente en el desarrollo de la
planta con un consecuente efecto en el rendimiento y la calidad del mismo, por
tal motivo, se hace necesario la implementaciéon de estrategias que contribuyan
a combatir esto organismos nocivos. Dentro de las alternativas de manejo de
plagas, se ha prestado especial atencion al uso de la resistencia genética
considerandose una alternativa viable para manejo agroecoldgico de los

sistemas agricolas (Howard et al., 2013).

1.10. Variedades de frijol en Cuba
En la actualidad, en el pais se dispone de 41 variedades comerciales de frijol.

Sin embargo, no se produce semilla de todas ellas y las cantidades son muy
inferiores a la demanda, lo que causa que una gran proporcién de campesinos
no dispongan de acceso a estas semillas y en consecuencia una parte
importante de las variedades empleadas para la produccién del frijol comun
provienen del sistema informal de semillas, principalmente de cultivares locales
cuyas semillas son conservadas y producidas cada afo por los propios
campesinos (Leon et al., 2006); (MINAG, 2016).

Segun Flores (1997) y Faure et al, (2014) las variedades de frijol mas utilizadas
en Cuba, son: ICA Pijao (negro); Velazco largo (rojo); CC 25-9 (negro); CC 25-
9R (pardo); Bolita 42 (negro); M -112 (rojo jaspeado); Guira 89 (negro); Hatuey
(rojo); Bonita 11 (blanco); Bat — 304; Bat — 832; Buenaventura (rojo); Cul-156
(negro); Bat-93 y Holguin 518. Dentro de ellas se destacan las variedades

Tomeguin 93 y Delicias 364 resistentes al Virus del Mosaico Dorado del frijol.

1.11. Mejoramiento clasico del frijol
El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es producido en un gran rango de

condiciones climaticas desde regiones tropicales humedas en Ameérica Latina y
Africa hasta las tierras altas semiaridas de México y las llanuras altas de
E.E.U.U. y Canada. Cada region tiene diferentes practicas de producciéon y un
unico grupo de restricciones bidticas y abidticas. Por consiguiente, los objetivos
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de los programas de mejoramiento deben ser disefiados para abordar las
necesidades de los agricultores que usaran los cultivares (Santalla et al., 2001),
(Singh, 2001) y (Cérdova, 2016).

Los principales objetivos del mejoramiento genético incluyen: (1) rendimiento
de semilla, el cual es un objetivo universal de todos los programas de
mejoramiento genético, en donde, con la ayuda de las técnicas moleculares se
pueden identificar los alelos deseables o permitir una seleccion indirecta para
reducir las asociaciones negativas (Beaver et al., 2009); (2) resistencia para
restricciones bidticas, debido a que las plagas y enfermedades causan una
pérdida significativa en el rendimiento de frijol (Wortman et al., 1998) (Coyne et
al., 2003); (Schwartz et al., 2005); (3) tolerancia para restricciones abidticas, ya
que debido a que la producciéon a nivel mundial se ve amenazada por una serie
de factores estresantes como sequia, baja fertilidad de suelos, suelos acidos y

temperaturas desfavorables para su crecimiento (Lynch, 2007).

Se ha logrado desarrollar lineas mejoradas que muestran un incremento en la
tolerancia a muchos de estos factores estresantes como sequia (Frahm et al.,
2004); (Munoz-Perea et al., 2006); (Brick et al., 2008), bajo contenido de
fosforo en suelos (Lynch, 2007); (Beebe et al., 2008) ; y altas temperaturas
(Rosas et al., 2000); (Beaver et al., 2008); (4) aumento de la calidad nutritiva,
para aumentar el nivel de los micronutrientes Zn y Fe para mejorar la nutricion
humana en paises en desarrollo ( Frossard et al., 2000) y (Guzman-
Maldonadoet al., 2003).

Dentro de los métodos de mejoramiento clasico de frijol se encuentra el
Pedigree, retro-cruza, seleccion individual (SSD, single seed descent),
seleccion genética, seleccion masal y seleccidon recurrente, sin embargo, se
requieren de varios ciclos de seleccion que por lo general son de 4-7 ciclos
como minimo, pero para obtener un buena linea se requiere de varios anos,
pues es necesario considerar el tiempo de preseleccién y la evaluacion del
material obtenido, por lo que se debe de considerar nuevos métodos como
mejoramiento asistido (Beaver et al., 2009) o ingenieria genética para reducir
los tiempos de mejoramiento genético, y atender las necesidades de la gran

diversidad de productores.
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1.12. Estudio de la variabilidad genética de las plantas
El estudio de la diversidad genética de los germoplasmas de cultivos agricolas

tiene gran importancia para el uso y conservacion de estos recursos
fitogenéticos. Esto requiere la caracterizacion de la diversidad en acervos vy
bancos genéticos, para ampliar y complementar la caracterizacion basada en
descriptores morfolégicos y marcadores bioquimicos y moleculares (Karp et al.,
1997).

Ademas, conocer la diversidad disponible permite un uso mas eficiente de
estos recursos fitogenéticos, pues permite fuentes de mejoramiento amplias y
diversas, materiales y poblaciones que porten genes para caracteres de interés
en la mejora de plantas, lo que permite incorporar la diversidad genética y
lograr una mayor ganancia en los caracteres de valor agronémico (Cornide,
2002). Por otro lado, la diversidad genética es esencial para la produccién
sostenible de alimentos. El uso de la diversidad como forma de resistencia a
insectos y enfermedades ha sido la base de la produccién exitosa de alimentos
en el siglo XIX (Campbell et al., 1997), por lo que esto, constituye una
herramienta esencial para enfrentar los problemas de hambruna que existen a
nivel mundial, y con un enfoque mas agroecolégico, permite el empleo de
alternativas de manejo de los cultivos, que tengan menor impacto sobre el

medio ambiente.

En Cuba existen tristes ejemplos del enorme dafio que puede ocasionar a la
agricultura y economia de un pais, el no contar con recurso genético para
enfrentar los problemas que pueden ocasionar la plagas. Estos han sido
particularmente notables en los cultivos de cafa y tabaco, en los afos 70s y en
el cultivo del frijol y arroz, en los anos 90s y ha sido influenciado por el cultivo
de pocas variedades en grandes areas del pais que provocaron grandes

pérdidas por la afectacion de enfermedades (Sauvu, 2016).
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II. Materiales y métodos

2.1. Ubicacién y periodo de ejecuciéon del experimento
El experimento se desarrolld6 en la finca "La Esperanza" dedicada a la

produccion de cultivos varios (raices y tubérculos, hortalizas y granos),
perteneciente a la Cooperativa de Crédito y Servicios (CCS) “10 de Octubre”,
en el periodo comprendido entre noviembre del 2017 y febrero de 2018. Esta
finca esta situada en el municipio Sancti Spiritus a 10s21°55'47" latitud norte y
los 79°26'33" de longitud Oeste. Este municipio limita al Norte con los
municipios Taguasco y Cabaiguan; al Este con los municipios Jatibonico y La

Sierpe; al Oeste con Fomento y Trinidad y al Sur con el Mar Caribe (figura 1).
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Figura 1: Provincia Sancti Spiritus, sefalado con lineas discontinuas en rojo el

municipio de Sancti Spiritus.

2.2. Caracteristicas edafoclimaticas del area experimental
El suelo esta clasificado como Pardo Sialitico con Carbonatos, segun la Nueva

Version de Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba (Hernandez et al.,
1999). Se determind las caracteristicas quimicas del mismo siguiendo las
técnicas descritas en el Manual de técnicas analiticas para el analisis de suelo
(INCA, 1999), donde se pudo apreciar que el pH y los cationes cambiables, se
encontraron en el rango adecuado para el normal desarrollo del cultivo del frijol

segun (Hernandezet al., 2008).
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El comportamiento de las variables climaticas que persistieron durante el
experimento en el periodo comprendido de noviembre de 2017 — febrero de
2018 se registraron en la estacion meteoroldgica de Sancti Spiritus. Estas se
presentan en la figura 2.

Variables climaticas

100 120
90 gy 93
*

100 100

80
70
60 72

50 60 60

40
30 40

50
20 20
10
0 0

Noviembre Diciembre Enero Febrero

80

Temperatora (°C)
Humedad Relativa (%)
Precipitaciones (mm)

Meses de duracién del experimento

B Temperatura  ==@=Humedad Relativa Precipitaciones

Figura 2: Comportamiento de las variables climaticas (Temperatura (°C),
Humedad relativa (%) y Precipitaciones (mm)) en el periodo en que se

desarrollo la experimentacion.

2.3. Descripcion del experimento. Disefio experimental y manejo
agronémico
Se sembraron en campo para cada genotipo, cuatro parcelas de seis surcos

cada una con 3 m de longitud y separados a 0,50 m. La distancia entre plantas
fue de 0,10 m para un total de 10 plantas por metro. El area total de la parcela
fue de 9m? y se separaron a un metro para evitar mesclas entre las diferentes

accesiones. El disefio experimental fue bloques al azar (figura 3).

El riego, la fertilizacion y las atenciones culturales se realizaron siguiendo lo
establecido para el cultivo del frijol en Cuba (Faure et al., 2014). El control de
plantas arvenses se realizo a los 24 dias después de la germinacion segun lo

establecido por (Blanco et al., 2011).
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No se aplico control fitosanitario para prever un efecto negativo sobre la

incidencia natural de plagas.
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Figura 3: Diseno experimental en forma de bloques al azar.

2.4. Material vegetal

En el estudio se evaluaron 8 accesiones de frijol comun (PhaseolusvulgarisL.)

procedentes del banco de semilla (germoplasma) del Proyecto de Innovacion
Agropecuaria Local (PIAL) de la Universidad de Sancti Spiritus (UNISS),

rectorado por el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), ademas, se

utilizaron los cultivares comerciales Cul — 156 y Buenaventura que empleaba el

productor propietario de la finca donde se desarroll6 el experimento; las cuales

procedian del Instituto de Investigaciones de Granos (11G) (tabla 1).

Tabla 1: Accesiones y variedades comerciales que se utlizaron en el

experimento.

No. Genotipos CG CP
1 Cul - 156 Negro G
2 Buenaventura Rojo G
3 ENAR - 63 Negro INCA
4 ENAR - 124 Negro INCA
5 ENAR - 67 Negro INCA
6 ENAR - 68 Negro INCA
7 ENAR - 132 Blanco INCA
8 ENAR - 116 Rojo INCA
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9 ENAR - 71 Negro INCA
10 ENAR - 64 Negro INCA

Color del grano (CG); Centro de procedencia (CP); Instituto de Investigaciones
de Grano (IIG); Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA).

2.5. Variables evaluadas
Variables fenolégicas evaluadas
+ Dias a la floracion (DF)

+ Dias a la madurez de cosecha (DMC)

Rendimiento y sus componentes

+ Numero de vainas por plantas (NVP).
+ Numero de granos por vainas (NGV).
+ Masa de 100 granos (M100G) (g).

+ Rendimiento (Rend.) (t.hal).

Caracteres de la semilla

+ Longitud de la semilla (L.S) (cm).
+ Ancho de la semilla (A.S) (cm).

Las variables componentes del rendimiento y los caracteres del grano
analizados, se evaluaron segun lo informado en la “Guia ilustrativa para la
descripcion de las caracteristicas varietales del frijol comun” (Rosas et al.,
2009) (Anexo 2)

Incidencia natural de enfermedades

La incidencia de las enfermedades consistié en evaluar la reaccién ante los
patégenos que afectan el desarrollo del cultivo en las condiciones
agroclimaticas del territorio. La identificacion se llevé a cabo usando la Guia
para la identificacion de las enfermedades del frijol segun (Araya et al., 2008).

En este caso fueron:

+ Antracnosis (Colethotricum lindemuthianum).
+ Mustia hilachosa (Thanatephorus cucumeris).

+ Bacteriosis comun (Xanthomonas campestri pv. Phaseolis).
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Para la evaluacion de la reaccion de los genotipos ante la Bacteriosis comun y
la Mustia hilachosa, a partir de la etapa V4 (tercera hoja trifoliada), se
realizaron muestreos cada 72 horas y para ello se empleo la escala general de
enfermedades fungosas y bacterianas del frijol comun, segun lo referido en
(CIAT, 1991) (Anexo 3).

2.5. Procesamiento estadistico
Para analizar los datos obtenidos, se aplicO un andlisis de varianza de

clasificacion simple (ANOVA) y la prueba multiple de comparacién de medias
HSD de Tukey. Previamente se valord la distribucion normal de los datos
mediante el test de Kolmogorov-Smirnov para la bondad de ajuste, y se aplico
la prueba de Levene para evaluar la homocedasticidad. Los datos se
organizaron en el tabulador electronico Microsoft Excel y se procesaron
mediante el paquete estadistico SPSS v15.0.1 (2006) para Microsoft®

Windows®.
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lll. Resultados y discusién

3.1. Evaluaciéon de los caracteres fenolégicos de accesiones de frijol
comun en el agroecosistema de la CCS “10 de Octubre”
Se exponen los resultados obtenidos del analisis de varianza (ANOVA) (anexo

4), realizado a las 9 variables estudiadas que describen el comportamiento de
las accesiones procedentes del banco de semilla (germoplasma) del Proyecto
de Innovacion Agropecuaria Local (PIAL) de la Universidad de Sancti Spiritus
(UNISS), evaluados en condiciones de siembras optimas. De la fenologia: dias

a la floracion (DF) y dias a la madures de cosecha (DMC).

3.1.1. Dias a la floracién
La floracion es un elemento de gran ayuda para el manejo morfoagronémico en

los cultivos. (Chaves — Barrantes et al., 2014)Refieren que los dias a floracién
es un factor de consideracion en el proceso de fitomejoramiento de los
cultivares ya que es necesario buscar la sincronia entre los progenitores, lo que

hace necesario su evaluacion.

En la tabla 2 se muestra el comportamiento de los dias a la floracién de las 8
accesiones evaluadas, asi como las variedades comerciales Cul — 156 y
Buenaventura en condiciones de época Optima. Los genotipos evaluados
mostraron diferencias significativas en el ANOVA (anexo 4) para los dias a
floracion. Este caracter oscilo entre 32 y 36 dias para alcanzar el 50 % de las
plantas observadas con al menos una flor completamente abierta. La accesion

que menos dias demoré en llegar a la floracion fue la ENAR — 124 con 33 DF.

Se debe tener en cuenta que el tiempo a la floraciéon se puede afectar
gravemente por el largo del dia y la temperatura; aumentando los dias a la
floracién con temperaturas bajas y dias cortos, esto puede implicar cambios en
el comportamiento de los materiales de acuerdo a zonas y épocas de siembra
(Torres, 2012).

Resulta importante destacar que excepto las accesiones ENAR — 63; ENAR —
64 y la variedad comercial Cul — 156 no se mostraron diferencias significativas

entre la variedad comercial Buenaventura y el resto de las accesiones, la
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misma necesitd, en las condiciones evaluadas,32 dias para alcanzar el 50 %

de las plantas florecidas.

Herrera (2015), plantea que el mejoramiento, en lo que respecta a floracion y
madurez fisiolégica, se ha concentrado en buscar variedades que presentan un
menor tiempo para ambas etapas fenoldgicas, para evitar factores
principalmente bidticos que puedan repercutir sobre el rendimiento del cultivo.
Al respecto, (Garcia, 2009) ha informado que las variedades de ciclo mas corto,
se pueden emplear en condiciones de secano por presentar esto como un
mecanismo de evasion al estrés. Si se tiene en cuenta estas consideraciones,
las accesiones evaluadas pueden ser promisorias para las condiciones en que
se evaluan, lo que puede provocar que en periodos estacionales de sequia

estas pudieran contribuir con mejores rendimientos.

Segun lo informado por Suéarez et al. (2006), los dias a la floracién en
variedades de frijol comun, se considera precoz si varian de 30 a 33 dias
después de la siembra (dds), intermedio de 34 a 37 dds y tardia mayor de 38
dds. Teniendo en cuenta esta clasificacion, entre los genotipos evaluados se
pueden clasificar con floracion precoz 2 genotipos (Buenaventura y ENAR —
124), con un comportamiento intermedio figuraron el resto de los genotipos
(ENAR - 63; ENAR — 67; ENAR — 68; ENAR — 132; ENAR — 116; ENAR - 71y
ENAR — 64) y la variedad comercial Cul — 156 que empleaba el agricultor
dueno del area donde se desarrollé la experimentacion. Asi mismo, entre las

lineas evaluadas no se detecté comportamiento de DF tardio.

Tabla 2. Dias a la floracién en 8 accesiones de frijol comun en condiciones de

siembra optima.

No. Genotipos Réplica DF
1 Cul-156 4 355D
2 Buenaventura 4 32,7a
3 ENAR-63 4 350D
4 ENAR-124 4 33,8 ab
5 ENAR-67 4 34,0 ab
6 ENAR-68 4 34,1 ab
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No. Genotipos Réplica DF

ENAR - 132 4 33,5ab

ENAR - 116 4 34,6 ab

ENAR - 71 4 34,7 ab
10 ENAR-64 4 35,6 b
Media 34,34
EEx +0,16
CV (%) 9,17

Dias a la floracién (DF); Error estandar de la media (EEx); Coeficiente de variacién
(CV).Medias con la misma letra no difieren entre si segun prueba de rangos multiples de Tukey
(p=0,5).

Resultados similares fueron alcanzados por (Ferrer, 2016); (Morales, 2016) y
(Pifieiro , 2017) en grupos de seis accesiones evaluadas en el agroecosistema
de la Cooperativa de Créditos y Servicios (CCS) “José Regino Sosa” en la
provincia de Sancti Spiritus. (Faure et al., 2014), en la guia técnica de 25

variedades comerciales plantea de 30 — 47dias a la antesis.

3.1.2. Dias a la madurez de cosecha
Los dias a la madurez de cosecha son el producto de los diferentes estados de

crecimiento y desarrollo (floracion y madurez fisioldgica) de la planta (Marquez,
2015). En el andlisis estadistico (ANOVA), se establecio diferencias altamente
significativas entre las variedades comerciales Cul — 156 y Buenaventura y las
accesiones ENAR — 63; ENAR — 124; ENAR — 68 y ENAR — 116. No siendo asi
para las accesiones ENAR — 67; ENAR — 132; ENAR — 71 y ENAR — 64 las
cuales no mostraron diferencias significativas. Los valores variaron entre 87 y

110 dias después de la siembra en suelo humedo (tabla 3).

Tabla 3: Dias a la madures de cosecha en 8 accesiones de frijol comun en

condiciones de siembra 6ptima.

No. Genotipos Réplica DMC
1 Cul-156 4 87 a
2 Buenaventura 4 87 a
3 ENAR-63 4 92b
4 ENAR-124 4 110¢c
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No. Genotipos Réplica DMC

5 ENAR-67 4 87 a
6 ENAR-68 4 92 b

7 ENAR-132 4 87 a
8 ENAR-116 4 92 b
9 ENAR-71 4 87 a
10 ENAR-64 4 87 a
Media 90,8
EEX + 0,34
CV (%) 7,45

Dias a la madurez de cosecha (DMC); Error estandar de la media (EEx); Coeficiente de
variacion (CV); Medias con la misma letra no difieren entre si segun prueba de rangos multiples
de Tukey (p < 0,5).

La precocidad es una de las caracteristicas muy apreciadas por los agricultores
cubanos, ya que, al utilizar variedades de menos dias a la cosecha, se pude
sembrar en la misma campafna dos ciclos del cultivo. Ademas, para las
siembras de época 6ptima, donde se aprovecha la lluvia como principal medio
para el riego, es necesario que las variedades no alarguen su ciclo de manera
que los momentos mas criticos en cuanto a necesidad de agua, estén
enmarcados dentro del periodo lluvioso, lo que permitirian el aprovechamiento

de las lluvias.

En general, los genotipos muestran un comportamiento aceptable ya que se
desempenan de manera intermedia en los dos estados fenoldgicos evaluados
(Suarez et al., 2006).

Resulta importante destacar que en estas condiciones agroclimaticas los
cultivares comerciales Cul — 156 y Buenaventura presentaron un ciclo mas
alargado (87 dias después de la siembra en suelo humedo) que lo informado
por (Faure et al.,, 2014). Esta respuesta puede estar relacionada con el
comportamiento de las variables climaticas que persistieron en el periodo en
que se desarrollé el experimento (figura 2). Varios autores han informado la
incidencia del clima en el desempefio de la fenologia de las diferentes

variedades (Barrios et al., 2011). Al respecto se ha planteado que el ciclo
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biologico de frijol comun cambia segun el genotipo y los factores del clima,

pudiendo presentar una duracion aproximada de 75 — 120 dias (Gepts, 1998).

Se ha planteado que el frijol es extremadamente sensible al estrés por calor
presente en las etapas fenoldgicas mas sensibles de la planta durante el inicio
de la floracién, inicio de crecimiento de las vainas y llenado del grano en las
areas de secano; este tipo de estrés abiotico influye directamente en el ciclo
vegetativo, en el rendimiento y calidad de la produccién (Herrera, 2015).
También, ha sido informado la influencia de las bajas temperaturas en esta
variable, lo cual alarga el ciclo vegetativo del cultivo donde se ha detectado
variaciones entre 66 y los 80 dias para alcanzar la madures de cosecha
(Barrios, 2011), todas las variaciones en el ciclo de cultivo estan dados por
cambios en el metabolismo de la planta, originando una mayor duracion de las

etapas fenoldgicas como respuesta a esta condicién (Suarez et al., 2006).

Resultados similares han sido obtenidos por (Ferrer, 2016); (Morales, 2016) y
(Pifeiro , 2017) cuyos resultados se han mostrado entre 71 — 88 dias a la

madurez de cosecha. Esto puede estar dado por el comportamiento climatico.

3.2. Evaluacion de caracteres agronémicos de lineas de frijol comun en el
agroecosistema de la CCS “10 de Octubre”
De forma general, se observdé gran variacibn en los componentes del

rendimiento delas accesiones evaluadas, lo que indica que existe variabilidad
entre los genotipos estudiados, lo que permitié hacer una seleccion de los
mejores materiales y los de mayor adaptabilidad en las condiciones de esta
localidad (Silva et al., 2011). Al respecto, se ha informado que la generacion de
variedades que respondan a las nuevas y variables condiciones ambientales,
se destacan como una de las soluciones para enfrentar y mitigar el efecto del
cambio climatico en la agricultura(Jarvis et al., 2011) pero en la busqueda de
nuevos cultivares, el primer paso es conocer y explotar debidamente el
patrimonio genético conservado (Beovides et al.,2014), para lo cual se han
desarrollado diversas metodologias y la mas usada a través de los afos ha

sido el empleo de los descriptores morfoagronémicos en los diferentes cultivos.
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3.2.1. Numero de vainas por plantas
Al evaluar el numero de vainas por planta se detecté que las accesiones

analizadas mostraron fluctuaciones entre 15,58 y 6,33 NVP (tabla 4), no
detectandose diferencias estadisticamente significativas entre ellas para este

caracter

El mayor numero de vainas por plantas lo presentd el cultivar comercial
Buenaventura (15,58 NVP) que difiere estadisticamente del resto de las
accesiones en estudio. Seguidamente, se detecté un grupo formado por las
accesiones ENAR — 63; ENAR — 132; ENAR - 71; ENAR — 64 y la variedad
comercial Cul — 156 (8,40; 8,53; 8,48; 8,43 y 8,53 vainas por plantas
respectivamente) las cuales no difirieron de ENAR — 124; ENAR — 67; ENAR —
68 y ENAR — 116 con el numero de vainas por plantas entre 7,83 y 6,33.

Tabla 4: Comportamiento del numero de vainas por plantas en 8 accesiones de

frijol comun en condiciones de siembra optima.

# Genotipos Réplica NVP
1 Cul-156 4 8,53 b
2 Buenaventura 4 15,58 a
3 ENAR-63 4 8,40 b
4 ENAR-124 4 6,33 b
5 ENAR-67 4 7,83 Db
6 ENAR-68 4 7,60 b
7 ENAR-132 4 8,53 b
8 ENAR-116 4 7,56 b
9 ENAR-71 4 8,48 b
10 ENAR - 64 4 8,43 b
Media 8,72
EEx +0,23
CV (%) 53,1

Numero de vainas por plantas (NVP); Error estandar de la media (EEx); Coeficiente de
variacion (CV); Medias con la misma letra no difieren entre si segun prueba de rangos multiples
de Tukey (p £0,5).
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Ortalora et al. (2006), plantean que el numero de vainas constituye el principal
componente del rendimiento, de ahi se deriva la importancia de obtener el
mayor numero de vainas por plantas posibles, para minimizar las pérdidas del
rendimiento. Por su parte, (Faure, 2016), ha informado que con un promedio de
8 vainas por plantas y una densidad de poblaciéon de 250 000 plantas efectivas
por ha se pueden obtener rendimientos superiores a 1500 kg ha™, los cuales
estaran relacionados con el peso de los granos y el numero de granos por
vaina, se puede afirmar que en el estudio realizado a 4 accesiones (ENAR —
63; ENAR — 132; ENAR — 71 y ENAR — 64) ademas de las variedades
comerciales Cul — 156 y Buenaventura muestran un comportamiento idéneo.
Sin embargo, para obtener una densidad de poblacion de 250 000 plantas por
ha, es necesario garantizar una serie de factores determinantes como la
calidad de la semilla que en ocasiones es el principal factor limitante de la
produccion agricola, ya que la misma con un poder germinativo bajo, atenta

directamente contra la produccién en los sistemas agricolas (Ortiz, 2013).

Resultados superiores fueron obtenidos por (Ferrer, 2016) con una media de
21,66; (Morales, 2016) con una media de 18,56 y (Pifeiro , 2017) con una
media de 16,52 vainas por plantas. A su vez, fueron obtenidos resultados

similares por (Sauvu, 2016) con media de 8,2 vainas por plantas.

Sobre este caracter (NVP) influyen varios factores que se catalogan de orden
reproductivo y pueden variar segun las condiciones ambientales. Se ha
informado que las temperaturas altas incrementan la produccion de yemas y
flores, pero también la abscisién de botones florales, flores y vainas (Barrios et
al., 2011).

3.2.2. Numero de granos por vainas
En cuanto al numero de granos por vainas (NGV), se destacaron las

accesiones ENAR — 63; ENAR — 124; ENAR - 68 y ENAR — 64, y el cultivar
comercial Cul — 156, sin diferencias estadisticamente significativas entre si,
mientras que si presentaron diferencias con el resto de las accesiones (tabla
5).

En un segundo grupo se hallaron las accesiones ENAR — 67 y ENAR — 132,

con valores medios ligeramente inferiores a la media del grupo (x = 5,02) o
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iguales a ésta y sin diferencias estadisticamente significativas entre si. El valor
medio mas bajo del NGV, correspondi6 a la accesion ENAR — 71, la cual no
difirié estadisticamente de la ENAR — 116; ENAR — 132 y ENAR - 67.

El mayor numero de vainas por plantas fue obtenido por la variedad Cul — 156,
seguido de las accesiones ENAR — 63 y ENAR — 124, es un importante
componente que presentan estas accesiones ya que pueden contribuir
directamente al rendimiento final en granos. De acuerdo con lo planteado por
(zZilio et al.,, 2011), el numero de granos por vainas, pueden contribuir
efectivamente para incrementar el rendimiento en granos, por lo que constituye
una buena estrategia para la seleccion en el proceso de mejoramiento genético
para el rendimiento en granos. Al respecto, se ha informado que diferentes
variedades de frijol comun, exhibieron pocas semillas por vaina (4,2 — 5,8) con
un considerable efecto en el rendimiento, el cual es compensado por el mayor
tamario de las semillas (Lépiz et al., 2010). Por otro lado, en un estudio llevado
a cabo en condiciones de secano por (Barrios-Gomez et al., 2010) se detectd
gue las variedades FM Noura, Anita y M38 produjeron mayor rendimiento en
granos que las otras variedades en estudio. Su alto rendimiento de granos
estuvo asociado, entre otros caracteres, con la produccion de granos por

vainas.

Tabla 5: Comportamiento de numero de granos por vainas en 8 accesiones de

frijol comun en condiciones de siembra éptima.

# Genotipos Réplica NVP

1 Cul-156 4 577 a
2 Buenaventura 4 4,63 bc
3 ENAR-63 4 5,30 ab
4 ENAR-124 4 5,30 ab
5 ENAR -67 4 4,85 bc
6 ENAR-68 4 5,22 ab
7 ENAR-132 4 4,98 bc
8 ENAR-116 4 4,44 c
9 ENAR-71 4 4,43 c
10 ENAR - 64 4 5,26 ab

34



Media 5,02
EEx + 0,05
CV (%) 21,12

Numero de granos por vainas (NGV); Error estandar de la media (EEx); Coeficiente de

variacion (CV); Medias con la misma letra no difieren entre si segun prueba de rangos multiples
de Tukey (p <0,5).

En el cultivo del frijol desarrollado en condiciones ambientales adversas se
puede afectar el desarrollo de las vainas y por consiguiente provocar
malformaciones y afectarse el desarrollo del grano teniendo como
consecuencia lo conocido en la literatura como vainas vanas. Esto puede ser
influenciado por la aparicion de enfermedades, sobre todo, fungosas y
bacterianas que persisten en periodos donde se combinan altas temperaturas,
alta humedad relativa y alta pluviometria (Araya et al., 2008) como las

condiciones en que se desarrollé este experimento.

Resultados similares fueron obtenidos por Ferrer, (2016) y Morales, (2016), en
un estudio de seis accesiones de frijol comun de testa roja y negra,
respectivamente, obteniendo una media de 5,54 granos por vainas. Igualmente
(Yanes, 2015), en un estudio de cuatro accesiones de frijol comun de testa
negra obtuvo una media de 5,5 granos por vainas. A su vez (Pifeiro , 2017) en
otro estudio de seis accesiones de frijol comun obtuvo una media de 4,88

granos por vainas.

3.2.3. Masa de 100 granos
Por su parte, la masa de 100 granos vario significativamente entre las

accesiones evaluadas (tabla 6). En funcién de este caracter se clasificd el
tamafno de los granos de todas las accesiones evaluadas en pequefios dado
gue su masa estaba por debajo de los 25 g, con la excepcion de la accesién
ENAR — 67 que mostré una masa superior a 25 g, la cual se clasific6 como

mediana segun lo informado por (CIAT, 1991).

De acuerdo a lo planteado por Beebe et al. (2001), las lineas de semilla
pequefia son predominantemente de origen mesoamericanas. Los mismos
autores aseguran que la semilla pequefa mesoamericana esta adaptada a

diferentes enfermedades, suelos y 23 condiciones climaticas tipica de las
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altitudes medias a bajas (tipicas de Mesoamérica), a la vez expone que las
variedades de semilla pequefia son de dias neutrales (poco sensible al
fotoperiodo), en cambio, las lineas de semilla grande son originarias de los

Andes y presentan caracteristicas contrarias a la semilla pequefa.

Con lo afirmado por Sandrino, (2015), se puede decir que los genotipos
evaluados tienen una caracteristica propia de adaptarse a las condiciones que

presenta Cuba.

Tabla 6: Comportamiento de la masa de 100 granos (g) en 8 accesiones de

frijol comun en condiciones de siembra optima.

No. Genotipos Réplica M100G
1 Cul-156 4 19,59 ¢
2 Buenaventura 4 24,10 a
3 ENAR-63 4 21,55b
4 ENAR-124 4 21,96 b
5 ENAR-67 4 2514 a
6 ENAR-68 4 21,59 b
7 ENAR-132 4 18,75 ¢
8 ENAR-116 4 24,65 c
9 ENAR-T1 4 22,55b
10 ENAR -64 4 19,67 c

Media 21,95

EEX + 0,31

CV (%) 9,93

Masa de 100 granos (M100G); Error estandar de la media (EEX); Coeficiente de variacion (CV);
Medias con la misma letra no difieren entre si seguin prueba de rangos multiples de Tukey (p <
0,5).

Resultados similares se han informado por otros investigadores, al no encontrar
granos de tamano grande en colectas de frijoles evaluadas, lo cual no influy6
en el rendimiento final en granos, ya que estas colectas presentaron gran
numero de granos por vainas y plantas (Cruz et al., 2012). Por su parte
(Morales, 2016) en una evaluacién de seis accesiones de frijol comun de testa

negra obtuvo una media de 22,17 g. A su vez, (Ferrer, 2016), en una
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evaluacion de seis accesiones de frijol comun de testa roja obtuvo una media
de 24,14 g. De igual forma (Pifieiro , 2017) obtuvo una media de 24,25 g en

una evaluacion de seis accesiones de frijol comun.

3.2.4. Rendimiento
El rendimiento es el producto final de las interacciones de la planta con factores

genéticos, abiodticos, bidticos y de manejo agrondmico. Es un caracter
cuantitativo y esta controlado por varios genes, los cuales se expresan en
dependencia de la interaccion de los factores ecolégicos y el genotipo de la

planta.

En la tabla 7, se presenta la respuesta de los genotipos evaluados en
condiciones de siembra O6ptima. Esta variable no mostré diferencias
significativas entre los diferentes genotipos evaluados excepto la variedad
comercial Buenaventura que fue la de mejor resultado. Los valores oscilaron
entre 1,51 y 3,49t.hal. Seguido de la variedad Buenaventura, la accesion
ENAR — 63 manifestd el mejor rendimiento y no difirié estadisticamente de las

accesiones estudiadas.

Por otro lado, el cultivar comercial Cul — 156 manifesté un rendimiento de 1,91
t.hal, superior a la media nacional, tanto para el sistema agricola estatal (0,9
t.hal), como para el sistema no estatal (1,1 t.ha!) (ONEI, 2013), lo que indica
que es idoneo su siembra en las condiciones agroclimaticas en que se

desarroll6 este experimento.

Tabla 7: Comportamiento del rendimiento (t.ha) en grano de 8 accesiones de

frijol comun en condiciones de siembra 6ptima.

No. Genotipos Réplica Rend.
1 Cul-156 4 1,91 b
2 Buenaventura 4 3,49 a
3 ENAR-63 4 1,92 b
4 ENAR-124 4 1,51 b
5 ENAR-67 4 1,88 b
6 ENAR-68 4 1,71 b
7 ENAR-132 4 1,60 b
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8 ENAR-116 4 1,67,b

9 ENAR-71 4 1,72 b
10 ENAR-64 4 1,78 b
Media 1,92
EEXx + 54,44
CV (%) 56,76

Rendimiento (Rend.); Error estandar de la media (EEx); Coeficiente de variacién (CV); Medias

con la misma letra no difieren entre si segun prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,5).

Todas las accesiones mostraron un rendimiento superior a 1,1 t.ha?, esto
puede estar determinado por la capacidad de adaptacién de ellas, aun en
condiciones ambientales adversas, por lo que pueden ser recomendadas para
las siembras oOptimas en el territorio de Sancti Spiritus. Estas deben ser
evaluadas en otros sistemas agricolas para determinar la estabilidad de su
rendimiento, asi como validarlas en los diferentes ambientes del territorio

nacional.

Una de las limitantes de rendimiento en las leguminosas de grano es la perdida
de las flores de alrededor de 70 a 80 % como botones cerrados y frutos que
caen prematuramente y solo una pequefa parte llega a fruto maduro. Segun
estos resultados, la variabilidad del rendimiento nos sugiere que este caracter
estaria muy influenciado por el ambiente, reportdndose rendimientos que
varian en promedio de 0,3 a 3 t.ha’. Esto seria por la pérdida de flores, que es
un rasgo general de los frijoles (Cruz et al., 2009), lo que puede estar
influenciado por las altas temperaturas, siendo esta una condicién imperante en

las siembras 6ptimas en Cuba.

Resultados superiores fueron obtenidos por (Yanes, 2015) en el estudio de
cuatro accesiones de frijol de testa negra donde sus rendimientos medios
oscilaron entre 3,73 y 4,3 t.ha!; de igual manera (Cruz, 2015), en un estudio de
cuatro accesiones de frijol comun, alcanzé resultados superiores, los que

oscilan entre 2,3y 4,1 t.ha™.

Resultados similares fueron obtenidos por (Morales, 2016) en una evaluacion
de seis accesiones de frijol comun de testa negra mostrando un rango de

medias entre 0,8 y2,1 t.ha; por su parte (Ferrer, 2016), mostré un rango de

38



rendimientos medios entre 1 y 2,2 tha?; a su vez (Pifieiro , 2017), obtuvo
medias entre 1,25y 2,02 t.ha™.

En el analisis cientifico de los resultados del rendimiento en t.ha, se aprecia
que estan por encima de los publicados en el registro de la Delegacién
Provincial del (MINAG, 2016), durante el periodo 2015 — 2016, donde el
rendimiento del frijol alcanzé solo una media de 0,9 t.ha™. También superan al
rendimiento del grano en Cuba, con valores que oscilaron entre 0,9 y 1,18 t.ha-
Y(FAOQ, 2010).

3.2.5. Caracteres del grano
Al evaluar la longitud y el ancho de las semillas (Tabla 8) se detectaron

diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) entre las accesiones en
estudio. Se observé quela longitud de las semillas oscilé entre 0,93 y 1,14 cm
para la accesion ENAR - 71 y el cultivar comercial Buenaventura
respectivamente, con una longitud promedio de 1,05 cm, mientras que el ancho
de las semillas oscil6 entre 0,46 y 0,65 cm para la accesion ENAR - 71 y el
cultivar comercial Buenaventura respectivamente. Estas variables contribuyen
a caracterizar los granos de las accesiones a evaluar en los programas de
mejora del frijol, que de conjunto con el color y el brillo nos ayudan a detectar la
variabilidad existente entre los diferentes materiales genéticos (Sandrino,
2016).

Tabla 8: Caracteres de la semilla de 10 genotipos de frijol comun evaluados en

el agroecosistema de la CCS “10 de Octubre”

No. Genotipos L.S A.S
1 Cul-156 1,11 ab 0,57 bc
2 Buenaventura 1,14 a 0,65 a
3 ENAR-63 1,02 c 0,56 bcd
4 ENAR-124 1,09 ab 0,57 bc
5 ENAR-67 0,97 cd 06Db
6 ENAR-68 1,08 b 0,59 bc
7 ENAR-132 1,09 ab 0,55 cd
8 ENAR-116 1,09 ab 0,57 bc
9 ENAR-T1 0,93 d 0,46 e
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No. Genotipos L.S A.S

10 ENAR - 64 0,99 c 0,51d
Media 1,05 0,56
EEX + 0,05 + 0,04
CV (%) 9,22 15,63

Largo de la semilla (LS); Ancho de la semilla (AS); Error estandar de la media (EEX);
Coeficiente de variacion (CV); Medias con la misma letra en el sentido de la misma columna

no difieren entre si segun prueba de rangos multiples de Tukey (p < 0,5).

Marquez, (2016) afirma que estos caracteres le atribuyen gran importancia
debido a la diversidad de tamano que estos presentan, siendo este un

importante atractivo visual para la comercializacién de este grano.

El anadlisis integral de la respuesta de las accesiones y cultivares comerciales
evaluados, permite proponer a Buenaventura y las accesiones ENAR -
63,ENAR —68, ENAR — 71 y ENAR — 64 como las de mejor comportamiento
agroproductivo. La primera (Buenaventura) presenta granos de tamafo
mediano con una alta produccién de vainas por planta y granos por vaina lo
gue la ubica como un genotipo de alto rendimiento (3,49t.ha') al compararla
con el resto de los materiales en estudio. La segunda (ENAR — 63), se
distinguié por presentar granos de tamafo mediano, buena produccion de
vainas por planta y de granos por vaina con buenos rendimientos (1,92t.hal).
En tanto, las accesiones ENAR — 68, ENAR - 71 y ENAR - 64 se
caracterizaron principalmente por presentar granos de tamafo mediano,
numero de granos por vaina cercanos o ligeramente superiores a la media de
las accesiones evaluadas, para un rendimiento superior a las 1,7t.ha! lo cual

las convierte en interesantes opciones para la diversificacion de las ofertas.

Resultados similares fueron obtenidos por Sandrino, (2016), en un estudio de
14 accesiones de frijol comun, donde obtuvo una media de 1,09 cm en la
longitud de la semilla y 0,62 cm en el ancho de la semilla; a su vez, (Marquez,
2016), en una investigacion de 12 accesiones de frijol comun, obtuvo medias

de 1,04 cmy 0,63 cm para la longitud y ancho de la semilla respectivamente.
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3.3. Reaccion ante la incidencia natural de las principales enfermedades
en accesiones de frijol comun en la localidad de Sancti Spiritus
De forma general durante todo el desarrollo del experimento, no se evidencio

influencia negativa de las enfermedades evaluadas (Tabla 9). Observandose
para todas las enfermedades evaluadas una respuesta entre resistentes e
intermedia. Esto pudo estar dado a la resistencia genética que pueden
manifestarlos genotipos evaluados ante la presencia de los diferentes
patdgenos. Esto resulta importante ya que se ha manifestado que la mayoria
de las variedades son susceptibles a una o mas enfermedades, y algunas
practicas culturales comunes en el area productora de esta leguminosa tienden
a incrementar la severidad de esas enfermedades. Al ocurrir condiciones
favorables para los organismos responsables de las enfermedades se
presentan epidemias cuya severidad es diferente en cada parcela y de afo a
afno (Mena et al., 2010).

Tabla 9: Reaccién detectada en 10 genotipos de frijol comun ante la incidencia
natural enfermedades evaluadas en el agroecosistema de la CCS “10 de
Octubre”

' Ant. Mh Bc
Genotipo  —yE™Cat. VE. Cat. VE Cat
Cul - 156 1 R 3 R 3 R
Buenaventura 3 R 3 R 4 I
ENAR - 63 1 R 3 R 1 R
ENAR - 124 1 R 3 R 3 R
ENAR - 67 1 R 3 R 3 R
ENAR - 68 3 R 3 R 3 R
ENAR - 132 1 R 3 R 4 I
ENAR - 116 3 R 3 R 1 R
ENAR - 71 1 R 3 R 3 R
ENAR - 64 3 R 3 R 4 I

Antracnosis (Ant.); Mustia hilachosa (Mh); Bacteriosis comun (Bc); Valor
escala (V.E.); Categoria (Cat.).

Al analizar individualmente cada enfermedad, se pudo constatar, respecto a la
Antracnosis, que los valores se manifestaron de forma similar para todas las
accesiones y los cultivares comerciales con una reaccion de resistencia segun
la escala de 9 grados del (CIAT, 1991) (Figura 5).
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Se puede asumir, que los genotipos evaluados manifestaron grado de
resistencia ante este patdogeno, dado que se identificaron sintomas de la
enfermedad, pero no fueron severos. Esta enfermedad es de gran importancia
en cultivo del frijol ya que puede afectar el follaje y las vainas, siendo en ésta
ultima donde mas dafios ocasiona dado que infesta la semilla donde el hongo
puede convivir largos periodos de tiempo, por lo que puede afectar las
préximas generaciones e infestar los campos donde se traslade la semilla
infestada (Garcia, 2015).

Pocos dias después del inicio de la floracion (35 Dias después de la siembra)
se detectaron sintomas caracteristicos de la Mustia hilachosa (Mh) provocada
por el hongo Thanatephorus cucumeris. Los dafios detectados consistieron en
manchas pequefias, irregulares, de color verde claro, aspecto acuoso y centro
oscuro, lo que coincide con (Araya et al., 2008) (anexo 6). Los genotipos

evaluados mostraron reaccion resistente.

La otra enfermedad que se identific6 segun Araya et al., (2006) fue la
Bacteriosis comun, provocada por el hongo (Xanthomonas campestri pv.
Phaseolis). Los sintomas mas intensos se presentaron a los 35 DDS al igual
gue para Mustia hilachosa (anexo 7) por los que los valores corresponden a

este momento.

De forma general hubo reacciéon entre 3 y 4 (resistentes a intermedio,
respectivamente) sin diferencia estadisticas para esta variable (Tabla 9). Sin
embargo, el cultivar Buenaventura y las accesiones ENAR — 132 y ENAR - 64
mostraron los mayores sintomas de dano frente a esta enfermedad, lo que
indica la mejor respuesta del resto de las accesiones evaluadas sembradas en
época Optima si tenemos en cuenta que hubo condiciones de temperaturas,
humedad relativa y precipitaciones idéneas para el desarrollo y la diseminacion
de la enfermedad (IICA, 2008).
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Conclusiones
Las accesiones ENAR — 67, ENAR - 132, ENAR - 71y la variedad comercial

buenaventura fueron las de mejor respuesta morfoldgica.

El cultivar comercial Buenaventura y las accesiones ENAR — 63, ENAR - 68,
ENAR — 71 y ENAR — 64 mostraron las mejores respuestas agronoémicas con
rendimientos superiores a 1,7 t.ha.

Todos los genotipos estudiados mostraron una respuesta de resistente ante la
antracnosis y a la mustia hilachosa y entre resistente e intermedia a la

bacteriosis comun.
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Recomendaciones.
Continuar la introduccion y diseminacion para la evaluacion de la estabilidad

genética y adaptabilidad que presentan los materiales ENAR — 63, ENAR — 68,
ENAR — 71 y ENAR — 64 en otros ecosistemas agricolas del territorio nacional.

Realizar ensayos en condiciones controladas con inoculacion para confirmar la

resistencia a las principales enfermedades del cultivo.
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Anexos.
Anexo 1: Fases y etapas de desarrollo del cultivo del frijol (P. vulgaris L.)
(Faure et al., 2014)

Fase Etapa Identificacion del inicio de cada
Caddigo Nombre etapa.
Vo Germinacion La semilla estda en condiciones

favorables para iniciar la

germinacion.

Vi1 Emergencia Los cotiledones del 50 % de las
plantas aparecen al nivel del

suelo.
» V2 Hojas Las hojas primarias del 50 % de
-% primarias las plantas estan desplegadas.
oy V3 Primera hoja La primera hoja trifoliada del 50
> trifoliada % de las plantas esta
desplegadas.
V4 Tercera hoja La tercera hoja trifoliada del 50 %
trifoliada de las plantas esté desplegada.
Vs Prefloracion Los primeros botones o racimos
han aparecido en el 50 % de las
plantas.
Rs Floracion Se ha abierto la primera flor en el
50 % de las plantas.
R7 Formacién de Al marchitarse la corola, en el 50
las vainas % de las plantas aparece por lo
s menos una vaina.
g’ Rs Llenado de las Llenado de las semillas en la
8 vainas primera vaina en el 50 % de las
§ plantas
Ro Maduracién Cambio de color por lo menos en

una vaina en el 50 % de las
plantas (del verde al amarillo

uniforme o pigmentado).




Anexo 2: Variables evaluadas y forma en que se evaluaron segun (Rosas et

Forma de evaluacién (Rosas et al., 2008).

al., 2009)
No. Variables
1 DF (dds).
2 DMC (dds).
3 NVP.
4 NGV
5 NGP
6 M100G
7 Rend. (t.ha?)

8

9

LS (cm)

AS (cm)

Es el rango comprendido desde el dia de la
siembra en suelo humedo (o primera lluvia o riego
si se siembra en suelo seco) hasta la apertura del

primer boton floral en el 50% de las plantas

Los dias desde la siembra en suelo humedo (o
primera lluvia o riego si se siembra en suelo seco)
hasta el momento en que la planta alcanza un 90%

de defoliacion.

Se cuentan las vainas que tengan por lo menos
una semilla viable en cada una de las 10 plantas
muestreadas.

Se obtendra dividiendo la cantidad total de semillas

de una planta entre sus vainas

Se obtendra sumando todas las semillas viables de

cada planta.

Masa, en gramos, de 100 semillas de las vainas
muestreadas de cada parcela anteriormente (al
13% de humedad)

Se obtendra pesando la produccion de toda la
parcela (al 13% de humedad).

Es la medida en sentido paralelo a la semilla en
cm.
Es la medida desde el hilo al lado opuesto en cm.




Dias a la floracién (DF); Dias a la madurez de cosecha (DMC);Numero de
vainas por plantas(NVP); Numero de granos por vainas(NGV);Masa de 100
granos (g) (M100G); Rendimiento (t.ha') (Rend.); Longitud de la semilla(L.S);
Ancho de la semilla(A.S).

Anexo 3: Escala general para evaluar la reaccion del frijol a patéogenos
bacterianos y fungosos.

Clasif. Cat. Descripcion Comentarios
1
2 R Sintomas no visibles o muy Germoplasma muy util para
leves progenitor o variedad comercial.
3
4 Sintomas visibles y Germoplasma utilizable como
5 | conspicuos que ocasionan variedad comercial como fuente
un dafio econémico de resistencia a ciertas
6 limitado. enfermedades.
7 Sintomas severos o muy
8 severos que causan En la mayoria de los casos es
S pérdidas considerables en germoplasma no util ni aun
9 el rendimiento o la muerte como variedad comercial

de la planta.




Anexo 4: Analisis de varianza de clasificacién simple. (ANOVA).

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
altura Inter-grupos 271.599 9 30.178 12.676 .000
Intra-grupos 928.465 390 2.381
Total 1200.064 399
vainas Inter-grupos 2259.073 9 251.008 15.570 .000
Intra-grupos 6287.125 390 16.121
Total 8546.198 399
granosxvaina Inter-grupos 67.430 9 7.492 7.700 .000
Intra-grupos 379.497 390 .973
Total 446.927 399
granosxplantas  Inter-grupos 45954.173 9 5106.019 10.607 .000
Intra-grupos 187731.325 390 481.362
Total 233685.498 399
largosemilla Inter-grupos 175.390 9 19.488 37.916 .000
Intra-grupos 200.450 390 .514
Total 375.840 399
anchosemilla Inter-grupos 97.290 9 10.810 19.891 .000
Intra-grupos 211.950 390 .543
Total 309.240 399
rendimiento Inter-grupos 116373606 9 12930401 14.139 .000
Intra-grupos 356656573 390 | 914504.033
Total 473030179 399
floracion Inter-grupos 296.460 9 32.940 3.513 .000
Intra-grupos 3657.300 390 9.378
Total 3953.760 399
madurez Inter-grupos 18384.000 9 2042.667
Intra-grupos .000 390 .000
Total 18384.000 399
antracnosis Inter-grupos 340.163 9 37.796 34.661 .000
Intra-grupos 425.275 390 1.090
Total 765.438 399
mustia Inter-grupos 37.440 9 4.160 1.609 111
Intra-grupos 1008.600 390 2.586
Total 1046.040 399
bacteriosis Inter-grupos 295.740 9 32.860 13.001 .000
Intra-grupos 985.700 390 2.527
Total 1281.440 399
mancha Inter-grupos 606.303 9 67.367 61.779 .000
Intra-grupos 425.275 390 1.090
Total 1031.578 399




Anexo 5: Sintomas visibles de antracnosis detectados en la accesion ENAR —
116.

Anexo 7: Sintomas visibles de Bacteriosis comun en la accesion ENAR — 64.




