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Resumen

La interaccion genotipo ambiente en cultivares de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) y su
reaccion frente a Meloidogyne spp., son aspectos abordados a pesar de la influencia que tienen en
los resultados productivos. Se determind el potencial productivo de cinco cultivares de frijol
comun, en agroecosistemas de Pinar del Rio, Cuba, y la incidencia de una poblacién de
Meloidogyne spp. en fase vegetativa del cultivo. Para ello se establecieron experimentos en ‘San
Juan y Martinez’ y ‘Sandino’, sobre suelos Ferralitico amarillento y Fluvisol, respectivamente. Se
emplearon los cultivares comerciales (tratamientos): ‘BAT 304’ (testigo de produccion comercial),
‘CUL 156°, ‘Buenaventura’, ‘Delicias 364’ y ‘Chévere’. También se desarrollé un ensayo en
condiciones semicontroladas con macetas de 1.5 kg y sustrato a base de suelo ferralitico amarillento
+ turba (70% + 30%), con y sin inoculacion de Meloidogyne spp. (1.5 J2-huevos g de sustrato) en
los cultivares referidos. Las diferencias entre cultivares y su interaccion con los agroecosistemas
evidenciaron una marcada influencia sobre la produccién de granos, aunque mejores resultados se
obtuvieron con los cultivares ‘CUL 156’ y ‘Buenaventura’, pues superd en 25% el rendimiento del
testigo de produccion comercial, en el agroecosistema de ‘San Juan y Martinez’ y ‘Sandino’,
respectivamente. Se confirmé que los cultivares evaluados son hospedantes de Meloidogyne spp.,
aunque ‘Buenaventura’ expres6 menor indice de agallamiento para el nivel de in6culo empleado,
mientras que la relacion inversa entre fitomasa y el nimero de agallas y ootecas en el sistema
radical de las plantas, sugirieron un efecto nocivo de estos fitonematodos en la fase vegetativa del
cultivo.
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Introduccion

La produccion de granos constituye una prioridad a escala mundial y nacional por su importancia
en la alimentacion humana y animal. En ello juega un importante papel el cultivo del frijol comin
(Phaseolus vulgaris L.) debido a su valor nutritivo, amplia distribucion y consumo (Calero et al.,
2018; Aguilar et al., 2019; Martinez et al., 2019). El 67% de la produccién mundial del cultivo,
estimada en 30.4 millones de toneladas, se concentré en ocho paises: India, Myanmar, Brasil,
Estados Unidos de América, China, Tanzania, México y Uganda, por ese orden, todos con cifras
superiores al millén de toneladas (FAO, 2018).

En Cuba se cosecharon mas de 147 000 hectareas en 2018, con una produccion total de 161.5 miles
de toneladas y rendimiento agricola promedio de 1.09 t hal (ONEI, 2019), aunque todavia no
satisfacen las necesidades de la poblacion (Martinez et al., 2017; Hernandez-Ochandia et al., 2018).
Si se pretende mejorar los resultados productivos en esta leguminosa, es importante que los
productores amplien su germoplasma con cultivares recomendados por su mayor potencial de
rendimiento agricola.

Para lo cual son necesarios los estudios de regionalizacion dada la interaccion genotipo-ambiente
que se produce en ese cultivo (Martinez et al., 2019). Sin embargo, en la agricultura cubana existen
mas de 30 cultivares comerciales en la produccion de frijol comin (MINAG, 2018), aunque han
sido poco estudiados en condiciones agroclimaticas locales de Pinar del Rio.

Otro factor con influencia sobre el cultivo del frijol comun en Cuba es la afectacion por
organismos plagas, particularmente de nematodos parasitos de plantas (Hernandez-Ochandia
et al., 2016), reconociéndose entre estos a Meloidogyne spp. (Nematodos agalleros), causantes
de dafios de consideracion sobre el desarrollo de las plantas (Hernandez-Ochandia et al.,
2018a), aunque se descuida con frecuencia, en los cultivares empleados o introducidos en la
produccidn, la actitud hospedante frente a estos fitoparasitos, pues son subestimados por
técnicos y productores en este cultivo.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se plante6 como objetivo determinar el potencial
productivo de cultivares de frijol coman, en agroecosistemas de Pinar del Rio, Cubay la incidencia
de una poblacion de Meloidogyne spp., en fase vegetativa del cultivo.

Materiales y métodos
Descripcion de escenarios para los experimentos de campo

Los ensayos de campo se desarrollaron en el periodo de noviembre 2017 a febrero 2018, en los
consejos populares ‘Rio Seco’ (22° 18 13” latitud norte y 83° 47” 39” longitud oeste) de ‘San Juan
y Martinez’ y ‘Sandino’ (SJM) y ‘Manuel Lazo’ (22° 02° 95” latitud norte y 84° 21’ 22” longitud
oeste) de ‘Sandino’ (SDN), en Pinar del Rio, Cuba. El suelo de las localidades se clasificoé como
Ferralitico Amarillento (pHkcn= 5.1 y MO= 1.84%) y Fluvisol (pHkcy= 4.71 y MO= 1.51%),
respectivamente, segun la clave de clasificacion de suelos de Cuba (Hernandez et al., 2015).
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Las condiciones climaticas durante los ensayos en San Juan y Martinez (Figura 1A) y Sandino
(Figura 1B), se caracterizaron por temperaturas medias de 22.9 °C y 23.3, humedad relativa de
77.9% 'y 75.9% y precipitaciones acumuladas de 150.5 mmy 142.5 mm, segln datos obtenidos en
las estaciones meteorologicas nimero 314 (San Juan y Martinez) y nimero 313 (Sandino) del
centro meteoroldgico provincial.
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Figura 1. Valores promedios de temperatura (minima, media, maxima) y humedad relativa en ‘San
Juan y Martinez’ (A); y ‘Sandino’ (B).

Cultivares empleados y experimentos de campo

Se emplearon cinco cultivares (tratamientos) de frijol coman (Cuadro 1), distribuidos en un disefio
de bloques al azar con cuatro réplicas. La superficie cultivada, en cada localidad, fue de 560 m?
con unidades experimentales de 28 m2. Se garantiz6 uniformidad en el manejo del cultivo en las
dos localidades. La siembra se realiz6 de forma manual, a una distancia de 0.6 m entre surcos y
0.07 entre plantas.

Cuadro 1. Descripcion de los cultivares empleados en los experimentos.

Cultivares Color Tipo de crecimiento Rendimiento agricola potencial (t ha™l)
‘BAT 304 " Negro Indeterminado postrado 2.1
‘CUL 156° Negro Indeterminado arbustivo 3.17
‘Buenaventura’ Rojo  Indeterminado arbustivo 2.93
‘Delicias 364’ Rojo  Indeterminado arbustivo 2.8
‘Chévere’ Blanco Indeterminado postrado 3.1

*= testigo de produccién comercial de frijol comdn en las localidades de estudio (Faure et al., 2013).

Todas las atenciones culturales se realizaron segun lo establecido en la guia técnica para el cultivo
del frijol en Cuba (Faure et al., 2013). La fertilizacion se utilizo con la formula 12-6-16-3 (N-P-K-
Mg) al momento de la siembra, a una dosis de 0.4 t ha, y una aplicacion foliar de fitomas E (1.5
L ha) previo a la floracion. Para el riego se empled el método superficial por surco. En la
protecciéon del cultivo se utilizaron los plaguicidas Celest Top FS 31.2 (tiametoxan 26.2 +
difenoconazol 2.5 + fludioxonilo 2.5), hidroxido de calcio (CaOH), mezcla duple E 3.125 (acefato
3 + cipermetrina 0.125) y Kospi SC 13 (imidacloprid 10.0 + bifentrina 3).

185



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 12 num. 2 15 de febrero - 31 de marzo, 2021

Variables evaluadas en los experimentos de campo

Las evaluaciones del rendimiento y sus componentes se realizaron al momento de la cosecha. Se
seleccionaron 10 plantas representativas al azar por réplica en cada cultivar. Las variables
analizadas fueron: nimero de legumbres/planta (u), indice de legumbres llenas (%) -valorado como
proporcion de legumbres con mas de 50% de cuajado de la semilla-, nimero de semillas/legumbre
(u), masa de la legumbre (g), masa de semillas/legumbre (g), masa de 100 semillas (g) y
rendimiento agricola (t hal).

El célculo de las variables relacionadas con la masa se empled de una balanza técnica digital OHUS
Adventurer® Pro de precision 0.01 g. Para determinar el rendimiento, se cosecharon 6 m? del centro
en cada réplica, se trillaron las plantas y se secaron los granos a 14% de humedad.

Experimento para la interaccion cultivares-Meloidogyne spp.

El experimento se desarroll6 entre febrero y marzo de 2018, en condiciones semicontroladas de la
Universidad de Pinar del Rio, Cuba, con localizacion en los 22° 24’ 48” latitud norte y 83° 41° 16”
longitud oeste. Las condiciones ambientales se caracterizaron por temperaturas entre los 26 y 36.2
°C, con media de 30.2 °C, mientras que la humedad relativa oscil6 entre 54 y 82%. Para el
monitoreo de las variables se empled una Weather Pocket Station marca LM-8000 DC9V.

Se empleo un disefio completamente al azar con arreglo factorial. Se consideraron dos factores:
cultivares (‘BAT 304’, ‘CUL 156°, ‘Buenaventura’, ‘Delicias 364’ y ‘Chévere’) y nematodos
(con y sin inoculacion de Meloidogyne spp.) y cinco replicas por tratamiento. La siembra se
realiz6 en macetas de 1.5 kg de sustrato, el cual se elabord a base de suelo ferralitico amarillento
(Hernandez et al., 2015) + turba (70% + 30%), previamente desinfestado con formol al 4%,
con pHkcn=5.84 y MO= 6.67%. El in6culo de Meloidogyne spp., procedente de una poblacién
asociada al cultivo del frijol comun en el suelo empleado, se obtuvo siguiendo la metodologia
de Hussey y Barker (1973).

El mismo se aplico cinco dias después de la siembra a razon de 1.5 Jo-huevos g de sustrato. A los
35 dias después de la germinacion, se analizaron las variables morfofisioldgicas en las platas de
frijol de los cultivares evaluados: longitud del tallo (cm), didmetro del tallo (mm), longitud del
sistema radical (cm), numero de raices secundarias y masa fresca total (g). También se cuantifico,
en el sistema radical de las plantas, la infestacién por Meloidogyne spp., expresada en nimero de
agallas y ootecas por gramo de raiz, y el nimero de nédulos por cepas nativas de Rhizobium spp.
La observacion y conteo directo se realizaron con ayuda del estereoscopio Novel®.

Andlisis estadisticos de los resultados

Con los datos obtenidos en los experimentos, se procedié a comprobar los supuestos de normalidad
y homogeneidad de varianza mediante las pruebas Kolmogorov-Smirnov y Levene,
respectivamente. Se aplicé andlisis de varianza, en correspondencia con los disefios
experimentales, y prueba de Tukey para la comparacion de medias, con un nivel de confianza de
95% (p< 0.05). También se realizé andlisis de componentes principales para el experimento de
interaccion cultivares - Meloidogyne spp. Se empleo el software estadistico Minitab 17 para
windows.
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Resultados y discusion
Efecto de la interaccion cultivares agroecosistemas sobre el rendimiento de frijol coman

Los resultados arrojaron diferencias altamente significativas para todas las variables analizadas en
los dos factores incluidos, con excepcion del rendimiento agricola entre agroecosistemas (Cuadro
2); sin embargo, solo se encontrd interaccion significativa para el nimero de legumbres/planta
(L/P), masa de legumbre (ML) y rendimiento agricola (RA). Ello demuestra la importancia de los
estudios de interaccion genotipo ambiente en la seleccion de cultivares para condiciones
agroclimaticas locales y constituyen el primer informe sobre la temética para estas localidades de
Pinar del Rio, Cuba.

Cuadro 2. Andlisis de varianza bifactorial (valor F) para los componentes de rendimiento.

Factores L/P ILL S/L ML MS/L  M100S RA
Cultivares 38.34" 2436 4456 18.017 35427 39.24™ 2057
Agroecosistemas 17.737 60.17 11597 958" 26.53" 6.537 2.04"
Cultivaresxagroecosistemas  6.19™  1.93" 0.54"™ 328" 235™ 179" 9.89™
EEM 0.22 1.38 0.09 0.02 0.02 0.32 0.04
L/P=legumbres/planta; ILL= indice de legumbres llenas; S/L= semillas/legumbre; ML= masa de la legumbre; MS/L=
masa de semillas/legumbre; M100S= masa de cien semillas; RA= rendimiento agricola; ™, "= diferencias significativas

para p<0.01y p<0.05; "= no significativo; EEM= error estdndar de la media.

Algunos autores han encontrado diferencias altamente significativas al comparar el rendimiento y
sus componentes entre cultivares de frijol comun (lzquierdo et al., 2018; Romero et al., 2019), de
ahi la importancia de valorar, ademas, el potencial que expresan en las condiciones agroclimaticas
evaluadas. Con relacion a los componentes del rendimiento agricola, se puede apreciar que las
diferencias entre los cultivares (Cuadro 3) indican mejores resultados con ‘CUL 156’ para el
namero de legumbres/planta, semillas/legumbre, masa de legumbre y masa de semillas/legumbre.

Cuadro 3. Valores promedios de los componentes de rendimiento por cultivar y agroecosistema.

Factores L/P(u) ILL(%) S/L(u) ML(g MS/L(g) M100S (g)
Cultivares
BAT 304’ 8.96 c 88.72 a 5.06 b 1.07c 0.8c 16.13 ¢
‘CUL 156’ 13.86a  65.13c 7.56 a 152a 1.35a 17.79 bc
‘Buenaventura’ 11.23b  74.32b 439 ¢ 1.34b 1.02b 23.19a
‘Delicias 364’ 10.27b  76.04b 4.86 b 1.08¢c 0.85¢c 17.54 bc
‘Chévere’ 891c 79.21b  476bc 129D 091c 19.09 b
Agroecosistemas
San Juan y Martinez 12.6 61.6 5.68 1.42 1.16 20.8
Sandino 9.28 85.99 4.69 1.15 0.84 18.18

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p< 0.05). L/P= legumbres/planta; ILL=
indice de legumbres llenas; S/L= semillas/legumbre; ML= masa de la legumbre; MS/L= masa de semillas/legumbre;
M100S= masa de cien semillas.
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Cabe destacar, que un mejor resultado en nimero de legumbres/planta es clave para la produccién
del cultivo debido a su reconocido aporte al rendimiento agricola (De la Fé et al., 2016); Izquierdo
et al., 2018). Un estudio de 15 cultivares de frijol comun en la region oriental de Cuba indico
valores entre 13.9 y 23.6 legumbres/planta (Estrada et al., 2016), resultado que corrobora la
variabilidad de este componente entre cultivares y agroecosistemas.

El nimero de semillas/legumbre contrast6 con otras investigaciones desarrolladas en Cuba, pues
Maqueira et al. (2017) alcanzaron valores inferiores a 4 semillas/legumbre en ‘CUL 156°, para
igual fecha de siembra, y Calero et al. (2018) obtuvieron entre 3 y 4 semillas/legumbre con
‘Buenaventura’. El indice de legumbres llenas arrojo valores significativamente superiores en el
testigo de produccién comercial ‘BAT 304°, aunque todos superaron 60%.

Valores superiores en este indice sugieren mayor proporcion de fotosintatos hacia la
produccion de semilla (Flores et al., 2018) y a criterio de los autores, presenta una relacion
directa con el indice de cosecha en el cultivo; sin embargo, la produccién de granos no siempre
alcanza resultados superiores con cultivares mas eficientes, pues en ello influye el potencial de
rendimiento agricola de cada uno, aunque es indispensable para la produccion de semillas en
este cultivo. La masa seca de 100 semillas supero lo establecido para este componente en los
cultivares ‘Buenaventura’ y ‘Chévere’, los demas cultivares expresaron mas de 75% de su masa
promedio (Faure et al., 2013).

Los mejores resultados entre agroecosistemas para los componentes del rendimiento, con
excepcion del indice de legumbres llenas, se obtuvieron en ‘San Juan y Martinez’, con valores que
superan entre 14% y 38% lo alcanzado en ‘Sandino’. Sin embargo, en esta localidad, el indice de
legumbres llenas superd en 28.4% el valor alcanzado en ‘San Juan y Martinez’, donde se logré un
mayor desarrollo vegetativo y como consecuencia de ello, una menor proporcion de fotosintatos
destinados a las semillas en la fase reproductiva del cultivo.

En el rendimiento agricola (Figura 2) se pudo constatar que el testigo de produccién comercial
‘BAT 304’ fue superado, significativamente, por los cultivares ‘CUL 156’ y ‘Buenaventura’ en los
agroecosistemas de ‘San Juan y Martinez’ y ‘Sandino’, respectivamente, con incrementos
superiores a 25% en la produccion de granos. Se destaca que sélo el cultivar ‘Buenaventura’ arrojo
diferencias significativas entre agroecosistemas, aunque, de manera general, los cultivares negros
(‘BAT 304’ y ‘CUL 156°) y blanco (‘Chévere’) alcanzaron medias superiores de rendimiento
agricola en ‘San Juan y Martinez’ y los rojos (‘Buenaventura’ y ‘Delicias 364°) en ‘Sandino’,
independientemente de las diferencias estadisticas.

Se aprecid, ademas, que los cultivares ‘BAT 304’ (en ambos agroecosistemas) y ‘Buenaventura’
(en ‘Sandino’), superaron 60% de su rendimiento agricola potencial (Cuadro 1). Sin embargo, el
rendimiento agricola promedio, en todos los cultivares, superd lo alcanzado por el cultivo del frijol
comun en Cuba (1.09 t ha'), segtin los datos de la Oficina Nacional de Estadisticas e Informacion
(ONEI, 2019), resultado de gran importancia no s6lo en la produccion de granos, sino para la
seleccidn de escenarios destinados a la produccion de semillas de estos cultivares, pues se conoce
que, en la mayoria de las zonas productoras de frijol comun, los rendimientos potenciales nunca
son alcanzados (Dominguez et al., 2016).
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Figura 2. Efecto de la interaccidn cultivares agroecosistemas sobre el rendimiento agricola del cultivo.
Letras distintas en las barras indican diferencias significativas para p< 0.05.

Estudios desarrollados en agroecosistemas cubanos, donde se incluyeron los cultivares ‘CUL 156°,
‘Buenaventura’ y ‘Delicias 364°, informan mejores resultados productivos en estos ultimos, con
valores de rendimiento agricola superiores a 1.5 t ha (1zquierdo et al., 2018); sin embargo, De la
Fé et al. (2016) obtuvieron entre 1 y 3.2 t ha en 14 cultivares de reciente introduccion en la
produccion, mientras que Martinez et al. (2015) superaron las 2 t ha* con el cultivar ‘Chévere’.

Efecto de la poblacion de Meloidogyne spp. sobre los cultivares de frijol comun

Se destaca que los cinco cultivares empleados son hospedantes de Meloidogyne spp. (Figura 3) y
permiten su reproduccion, pues se observd agallamiento y presencia de ootecas externas en el
sistema radical, que confirma el criterio de varios autores que consideran a estos fitonematodos
como plagas en frijol comdn (Hernandez-Ochandia et al., 2016; Al-Hazmi et al., 2017).
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Figura 3. Capacidad de agallamiento de Meloidogyne spp., en los cultivares de frijol comuan. Letras
distintas en las barras indican diferencias significativas para p< 0.05.

El mejor resultado se obtuvo en el cultivar ‘Buenaventura’, con agallamiento inferior al 50% de lo

expresado por otros cultivares evaluados, mientras que la mejor actitud hospedante se aprecié en
el cultivar ‘Delicias 364°, superé dos veces la infestacion de ‘BAT 304’. Lo anterior, debe
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profundizarse en estudios de resistencia/susceptibilidad para definir cultivares de referencia en
estudios de interaccion frijol comun - nematodos (Meloidogyne spp.). No obstante, 1o expuesto
constituye referente cientifico para este cultivo en las condiciones de Pinar del Rio, Cuba.

El analisis multivalente para la interaccion cultivares Meloidogyns spp. Sobre el desarrollo
vegetativo evidencié dos nuevos componentes principales (CP) extraidas que explicaron, en su
conjunto 86.9% de la varianza de los resultados, con coeficientes de extraccion >0.65 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Matriz de correlacion entre las componentes principales extraidas y las variables
originales para la interaccion cultivares-Meloidogyne spp.

Componentes principales

Variables originales CP1 CP2 Extraccion
Diametro del tallo 0.188 0.902 0.914
Masa fresca total 0.905 0.309 0.849
Masa seca total 0.965 -0.089 0.938
Agallas g de raiz -0.693 0.387 0.951
Ootecas g de raiz -0.917 0.234 0.897
Nodulos de Rhizobium g de raiz 0.426 0.623 0.665
Varianza explicada 52.8 34.12 86.92

Método de extraccion= analisis de componentes principales.

La primera componente principal (CP1) estuvo determinada por la masa fresca y seca totales y la
infestacion de Meloidogyne spp. (agallas y ootecas por gramo de raiz), evidenciandose que la
fitomasa de las plantas de frijol aumento con la reduccion del niamero de ootecas y agallas, lo que
sugiere un efecto nocivo de los fitonemtodos sobre los cultivares de frijol comun, el cual se acentlia
con la completa reproduccidon de la hembra, pues se obtuvo una alta correlacion (>0.9 en médulo)
negativa entre el nUmero de ootecas por gramo de raiz y las fitomasas fresca y seca, resultado que
corrobora lo expresado por varios autores sobre la accion parasitica de Meloidogyne spp. En frijol
comun (Al-Hazmi et al., 2017; Hernandez-Ochandia et al., 2018a).

Este resultado sugiere profundizar en la tolerancia de los cultivares frente a diferentes niveles de
inéculos de Meloidogyne spp., tanto en fase vegetativa como reproductiva, para definir su impacto
sobre crecimiento y rendimiento de este. La segunda componente principal (CP2) se relacion6 con
las variables originales didmetro del tallo y nimero de nédulos de rizobios nativos, las cuales
expresaron una correlacion positiva, derivada del efecto de la fijacion biolégica de nitrogeno
resultante de la simbiosis frijol comUn-Rhizobium.

Conclusiones

Las diferencias entre cultivares y su interaccion con los agroecosistemas evidenciaron una marcada
influencia sobre la produccion de granos, aunque los mejores resultados se obtuvieron con los
cultivares ‘CUL 156’ y ‘Buenaventura’, pues superaron en 25% el rendimiento agricola del testigo
de produccién comercial, en el agroecosistema de ‘San Juan y Martinez’ y ‘Sandino’,
respectivamente.
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Todos los cultivares evaluados fueron hospedantes de Meloidogyne spp., aunque se alcanzé menor
indice de agallamiento en ‘Buenaventura’ y se constatd que el incremento del nimero de agallas y
ootecas, en el sistema radical de las plantas, redujo la fitomasa en la fase vegetativa del cultivo.
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